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第 1章 序論
1.1 本論文の背景と意義
総務省は緊急通信機能の充実を図るために 2007年 4月から原則として携帯電話に位置特
定システムの搭載を推奨した [34]．携帯電話各社は位置特定システムとして GPS (Global
Positioning System)を搭載したため，GPSを搭載した携帯電話 (以降，GPSを搭載した携帯
電話をGPS携帯電話と呼ぶ)が急激に増加した．総務省は 2011年 4月までにGPS携帯電話
の普及率が 9割に達することを目標としており，2010年 1月現在の携帯電話において老人用
など特殊な携帯電話以外はほぼGPS携帯電話である．GPS携帯電話が増えるにつれ，GPS
を利用したサービスが発展し，特に未知な場所において周りの情報を得るための現在地を示
す地図表示や，目的地への移動を補佐する歩行者ナビゲーションシステムは多くの歩行者が
活用するサービスの一つになった．
GPSによる単体測位では見晴らしの良い場所 (オープンスカイ環境下)において数m程度
の測位誤差と高精度であるが，都市部などのビル街においてマルチパスや捕捉衛星の減少な
どの影響により数 100m程度の測位誤差が生じる可能性がある [39]．GPSによる単体測位の
測位誤差はカーナビゲーションシステムのような広域ナビゲーションシステムにおいて微々
たる誤差として扱える．これは，例えば，10km四方における数 100m程度の測位誤差は微々
たる誤差と考えられるためである．また，カーナビゲーションシステムでは，現在地が道路
上であることと，加速度センサやジャイロセンサを用いた位置補正により，GPSによる単体
測位でも測位精度が向上できるためである．しかし，歩行者ナビゲーションシステムのよう
な狭域な地図が必要なナビゲーションシステムにおいて致命的な誤差になりかねない．これ
は，都市部における数 100mの測位誤差が道路数本分の誤差に対応するため，歩行者は地図
上から現在地を認識できず，歩行者に混乱を与えかねない．
近年，歩行者に最も一般的に用いられている位置特定システムである携帯GPS(以降，携
帯電話に搭載されたGPSを携帯GPSと呼ぶ)はA-GPS (Assisted GPS)である [3]．A-GPS
とは，携帯電話のネットワークを通じて衛星の位置や基地局情報の位置などの捕捉情報を得
ることにより現在地を特定する手法である．携帯GPSはGPS単体測位より，測位時間の短
縮と消費電力の低下を目的としたGPS補助システムである．しかし，携帯GPSはGPS単
体測位と同様に都市部において数 100m程度の測位誤差が生じる可能性があり，歩行者にお
ける数 100mの測位誤差は，歩行者に混乱を与えかねないためである．
GPS単体では測位精度が不十分であるためGPS補正システムとして，DGPS (Dierential
GPS)やRTK-GPS (Real Time Kinematic GPS)などが存在する [39]．しかし，DGPSはマ
ルチパスによる測位誤差を補正できず，RTK-GPSは演算回数が膨大であるためGPS携帯
電話のようなモバイル環境の利用には適さない．GPSを用いない位置特定システムの研究
も盛んであり，Wi-Fi[16]，RFIDタグ [29]，M-CubITS[26]などが挙げられる．Wi-Fiは基地
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局からの無線の強弱によって現在地を特定するシステムであり，日本ではPSP (PlayStation
Portable)1専用ソフト「みんなの地図1{3」などで実用化されている [40]．この手法では，100m
程度の測位誤差が頻出する．また，アクセスポイントのデータベース (以降，データベース
をDBと略す)が必要であり，収集・更新が困難である．RFIDタグは地面や壁面に設置され
たRFIDタグの電波を受信することで現在地を特定する．この手法では，設置場所やコスト
の問題により屋外の実現は難しい．M-CubITSは 0と 1を持つM-CubITS素子をM系列に
従って配置し，素子の配置から現在地を特定する手法である．この手法では，素子配置のイ
ンフラ化が課題である．以上より，利用者が混乱しないような測位誤差で現在地を特定でき，
新規にインフラ整備する必要がない位置特定システムは存在しない．
さらに，歩行者における位置特定システムは，地図表示後に歩行者が地図と現実をマッピ
ングし，地図上から現在地を把握するため，歩行者の現在地認識を考慮する必要がある．し
かし，既存の位置特定システムは，システムが歩行者の位置を知りたいため測位誤差を縮小
することを考慮に入れているが，歩行者の現在地認識のし易さを考慮に入れていない．
我々のグループでは，道路標識とランドマークを用いた位置特定手法を提案してきた [8,
19, 20, 23, 30] (以降，文献 [8, 19, 20, 23, 30]の手法を従来手法と呼ぶ)．我々のグループが
提案してきた道路標識とランドマークを用いた位置特定システムは，携帯カメラで撮影した
道路標識をどのように認識するかに重点が置かれており，実際に全体を通してシステムを構
築していない．従来手法には，3つの問題がある．
1. 測位誤差を 0に近づけることを目的としていたが，歩行者の現在地認識のし易さを考
慮に入れていない．
2. システム全体の流れが具体的に決まっていないため，従来手法が確立してない．
3. 全体システムを開発し，評価実験してないため，従来手法の有効性がわからない．
本論文では，まず，従来手法の (1)と (2)の問題を解消するために歩行者の現在地認識に
基づく道路標識とランドマークを用いた位置特定手法を提案する．提案手法は既存インフラ
である道路標識とランドマーク，近未来に社会インフラ化される携帯GPSを用いるため，新
規インフラ設備を必要としない．提案手法は，携帯GPSの測位誤差が生じ易い都市部を対
象としている．また，GPS携帯電話を所持している歩行者が利用することを想定している．
提案手法の処理の流れは，まず，歩行者が見つけた道路標識の位置を携帯GPS・道路標識・
ランドマークを用いて特定し，歩行者が見つけた道路標識とランドマークを地図上に表示す
る．次に，歩行者は地図上に表示された道路標識とランドマークを用いて地図と現実をマッ
ピングするため，地図上から現在地を認識し易い．
1PSPとは，2004年 12月からソニー・コンピュータエンターテインメント (SCE)が発売している携帯型
ゲーム機である [31]．
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図 1.1: 道路標識の定義の例．
次に，従来手法の (3)の問題を解消するために歩行者の現在地認識に基づく道路標識とラ
ンドマークを用いた位置特定システム (TSPS)を開発し，評価実験を通じてTSPSの有効性
を確認する．
最後に，評価実験から判明したユーザビリティの問題を解消する改良手法を提案し，シミュ
レーション実験を通じて改良手法の有効性を示す．
以上より，歩行者に対して現在地を認識し易い，親和性の高い位置特定システムの開発を
目指す．
なお，本論文で指す道路標識とは，1本の支柱や電信柱に並んでいるすべての標識を指す．
図 1.1の例では，団子状に並んでいる標識 3個で道路標識 1個と扱う．
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1.2 本論文の概要
本論文では，まず歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた位置特定
手法を提案する．提案手法を実装したシステム (TSPS)を開発し，評価実験を通じてTSPS
の有効性を確認する．最後に，ユーザビリティを向上させた改良TSPSを提案し，シミュレー
ション実験を通じて改良TSPSの有効性を示す．
本論文は 9章で構成される．
第 2章「既存手法による測位精度」では，まず，歩行者が満足する測位精度を定義する．
次に，既存手法が歩行者の満足する測位精度に達しているかを調べる．また，近年，歩行者
における最も一般的な位置特定システムは携帯GPSであるが，近年の携帯GPSの測位精度
を調査した文献が公開されていることが少ないため，携帯GPSの測位精度を調査する．調
査の結果 (調査の詳細は 2.4.2項と 2.4.2項を参照)，携帯GPSが利用者に混乱を与えるほど
の測位誤差が生じることを確認する．
第 3章「歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム」では，歩行者がどのよう
に地図上から現在地を認識するか，携帯GPSを例にして考え，位置特定システムに歩行者
の現在地認識を考慮する必要性を示す．また，歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定
システムに必要な条件を明確にする．
第 4章「歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた位置特定手法」で
は，まず，我々が以前より研究を進めてきた既存の道路標識とランドマークを用いた位置特
定システム [8, 19, 20, 23, 37]を紹介し，[8, 19, 20, 23]におけるシステム全体の流れが具体
的に決まっていないため，従来手法が確立してない問題点と [8, 19, 20, 23, 37]における歩行
者の現在地認識を考慮に入れていないという問題点を明らかにする．次に，問題点を改良し
た歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた新しい位置特定手法を提案
する．
第 5章「実地調査による評価」では，まず，第 4章で提案したTSPSをPerlを用いたCGI
環境で構築した．NTTドコモ社 [28]，KDDI社 [4]，SoftBank社 [33]のGPS携帯電話に対応
している．次に，TSPSの試作機を用いて高田馬場駅周辺において実地調査した．調査の結
果，現在地を 98%と高確率で現在地を特定でき，提案手法の有効性を確認できた．また，調
査から分かった，ユーザビリティの 2つの問題点を明確にする．1つ目は，同じ交差点内な
ど近い距離に存在する同一の道路標識はランドマークが等しいことが多く，歩行者に同じラ
ンドマークを提示するため，歩行者に混乱を与える可能性がある問題である．2つ目は，道
路標識選択回数が 1回増えるごとにユーザビリティが著しく低下する問題である．これは，
歩行者の道路標識選択回数が 1回増えるごとに，歩行者が今までに選択して無い道路標識の
形状と枠色を探すため，20{40秒程度の歩行者が操作する処理時間が発生するためである．
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表 1.1: 本論文中でのシステムや手法の呼び方．
本論文中の名称 論文中に出てくるシステムや手法
既存手法 全ての既存の位置特定システム
従来手法 我々のグループ内で提案された
道路標識とランドマークを用いた位置特定手法 [19][20][23][30][37]
提案手法 歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた
位置特定手法 (第 4章)
提案システム 提案手法を実装した位置特定システム
(TSPS) (第 5章)
改良手法 TSPSのユーザビリティを向上させる改良手法 (第 6章)
改良TSPS 第 6章の改良手法と標識管理票を用いた位置特定システム
(TSPS) を加えたTSPS (第 8章)
第 6章「ユーザビリティ向上のための改良」では，まず，第 5章で判明した 2つのユーザ
ビリティの問題点を解消するための改良手法を 2つ提案する．1つ目は近くに存在する同一
の道路標識を 1つのクラスタとして考えること，2つ目は高層ビル街とそれ以外に分けて各
種閾値を定義することを提案する．次に，シミュレーション実験を通じて改良手法の有効性
を示す．
第 7章「標識管理票を用いた位置特定システム」では，携帯GPSが搭載されていない携帯
電話向けに標識管理票を用いた位置特定システムを提案する．標識管理票を用いた位置特定
システムは，TSPSの携帯GPS取得ステップと道路標識選択ステップの代わりとして用い，
標識管理票の特徴からTSPSに搭載できるかを検討する．
第 8章「現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた改良位置特定システム (改
良TSPS)」では，TSPSに第 6章の改良手法と第 7章のシステムを追加した改良 TSPSを
開発する．また，改良TSPSに搭載されているユーザビリティ向上を目的とした機能をまと
める．
第9章「TSPSの課題」では，第 5章と 6.3節による評価実験と，外部の有識者からの指摘
から分かったTSPSの課題を記載し，解決策が考えられる課題に対しては解決策を提示する．
第 10章「結論」では，本論文を統括し，改良TSPSが歩行者に対して高い親和性を期待
できることを確認する．また，今後の展望を記載する．
なお，提案する位置特定システムが 1つで無いため，システムや手法の名称がどのシステ
ムや手法を指しているか分かり難い．ここで本論文に出てくる分かり難いシステムや手法の
呼び方を表 1.1についてまとめる．
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第 2章 既存手法による測位精度
2.1 本章の概要
歩行者である利用者が満足する測位精度について調査した文献は，公開されていることが
少ない．そこで，本章では，まず利用者が満足する測位精度について考えた．次に，歩行者
の位置特定には一般的にGPSが用いられている．しかし，近年の携帯GPSの測位精度を調
査した文献が公開されていることが少ない．現在の携帯GPSの測位精度を調査する．また，
携帯GPSを含めたGPS補正システムやGPSを使わない位置特定システムの有効性をまと
めた．
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2.2 歩行者が満足する測位精度
利用者は地図上で自身の現在地を認識する際，地図上と同じランドマークや道路などの情
報を見つけ出すことにより，地図と現実をマッピングさせ現在地を認識する．よって，位置特
定システムにおいて最初の現在地特定の測位精度が大きくずれると，利用者が地図とのマッ
ピングがし難くなるため，測位誤差を 0に近づける必要がある．
2007年 10月に宇宙開発利用専門調査会においてGPS測位における要求精度が調査されて
おり，要求される測位精度は測位誤差 1m以下が多いという結果がある [36]．しかし，本調
査は官公庁向けであるため車両の位置把握・研究対象物 (動物、特定の目的を持って行動し
ている人等)の移動状況把握・土地面積測量・調査位置の把握など目的が様々であり，我々
の対象である歩行者の位置特定の測位精度とは限らない．よって，本論文では独自に歩行者
が満足する測位精度を定義した．
まず，利用者に混乱を与えないような測位精度を，利用者が 2車線以上の道路のどちら側
にいるかを判別できる誤差と考えた．これは，1車線の脇道などの道路は道路のどちら側に
いても反対側にすぐに渡ることが可能であり，歩行者にとって区別する必要が無いと考えた
が，2車線以上の道路は都市部において反対側に渡ることは困難であり，歩行者にとって区
別する必要があるためである．次に，2車線程度の道路の幅は 10m程度であるため，利用者
がどちら側にいるかを判別できる誤差は 5m未満だと考えられる．よって，本論文における
歩行者が満足する測位精度を測位誤差 5m未満と定義した．
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2.3 GPSの測位精度
カーナビゲーションシステムに代表されるように，GPS (Global Positioning System)は世
界中で最も用いられている位置特定システムである．GPSは，GPS衛星から送信された電
波を受信機が受信するまでにかかった時間から三角測量を用いて現在地を測位するシステム
であり，3個以上のGPS衛星が見えている場合のみ位置を特定できる．GPS衛星は，人工
衛星の一つであり，24機が地球の上空に配置されている．周りに何も無い場所 (オープンス
カイ環境下)ならば，6機以上のGPS衛星から電波を受信できる．
GPSの測位精度は，地方部に関しては数m程度の測位誤差と精度が良いが，都市部に関
しては数 100m程度の測位誤差が生じる可能性がある．測位誤差の主な原因は，GPS衛星か
ら発信された電波が建物の反射により起こるマルチパス，受信送信機の時間誤差，電離層に
よる電波障害があげられる．都市部において測位誤差が大きく生じる理由は，マルチパスの
影響が強い．
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2.4 携帯GPSの測位精度
近年の携帯電話に搭載されたGPS (以降，携帯電話に搭載されたGPSを携帯GPSと呼ぶ)
はA-GPS (Assisted GPS)であるため，GPS単体測位より精度が高い [3]．A-GPSとは，携
帯電話のネットワークを通じて衛星の位置や基地局情報の位置などの捕捉情報を得ることに
より現在地を特定する手法である．近年の携帯GPSの測位精度を調査した文献が公開され
ていることが少ない．2006年 5月の携帯GPSでは都市部において平均 115m程度の測位誤
差が生じることが分かっているが [8]，近年の携帯GPSは携帯電話会社の努力により測位精
度の向上が予想される [3]．本節ではまず，携帯GPSの仕組みを紹介する．高田馬場駅周辺
と新宿駅西口において携帯GPSの測位誤差を調査し，携帯GPSが歩行者に混乱を与えるこ
とを明確にする．
2.4.1 携帯GPSの仕組み
携帯GPSは，緊急通信機能充実のために，GPSの測位時間の短縮を目的とし，開発され
た [34]．本節では，携帯GPSの仕組みについて紹介し，携帯GPSの測位誤差を調査する必
要性を明確にする．
図 2.1は携帯GPSの処理フローである．図 2.1のサーバは各携帯電話の基地局である．携
帯GPSがアシストデータとして受信する情報を以下に記す．
 (最初の 1回のみ) 全GPS衛星の概略軌道情報を含むAlmanac情報
 GPS衛星の精密軌道情報を示す Ephemeris情報
 移動端末の在圏位置情報
全GPS衛星の概略軌道情報を含むAlmanac情報は，有効期間が 1週間ほどあるため，アシ
ストデータとして何度も送信する必要がない．
携帯GPSは携帯会社の基地局からアシストデータを受信することにより，全てのGPS衛
星からの電波を受け取らず，携帯電話から見える仰角が高いGPS衛星の電波を選ぶことが
できる．仰角が高いGPS衛星を電波を受信せずに選択できるため，測位時間の短縮と消費
電力の低下を実現した [3]．
携帯GPSは圏外ではアシストデータを受信できないため，単体測位になる．また，携帯
GPSがGPS衛星からデータを受信した後に，携帯端末が測位地を計算する手法と，サーバ
が測位地を計算する手法がある．表 2.1に携帯GPSの種類ごとのアシストデータの使用の有
無と測位計算の場所についてまとめた．携帯電波が圏外のときは，単体測位 (standalone)を
用いる．単体測位は一部の携帯電話には搭載されていないため，携帯電話によっては，圏外
の際，GPS機能が使えない機種もある．MS BasedとMS Assistedは携帯電話の基地局から
11
第 2章 既存手法による測位精度
???? ???
????????????????
?????????
????????????????
???????????????
???????
?????
??????????????
??????????
??????????
図 2.1: 携帯GPSの処理フロー．
表 2.1: 携帯GPSの種類ごとのアシストデータの使用の有無と測位計算の場所．
GPSの名称 タイプ アシストデータ 測位計算場所
A-GPS MS Based ネットワーク支援型 ○ 端末
A-GPS MS Assisted ネットワーク支援型 ○ サーバ
standalone (Autonomous) 自立型 × 端末
アシストデータを受信する手法である．MS BasedとMS Assistedは，携帯GPSが受信した
情報とアシストデータから測位地の座標を計算する場所が携帯端末であるか，サーバである
かの違いである．歩行者ナビゲーションシステムにおいてMS Basedは，最初の現在地特定
に用い，MS Assisted は案内中の測位に用いられている．MS BasedとMS Assistedは，携
帯電話の電話が入る場所において測位時間の短縮と消費電力の低下を実現できるが，圏外に
おいて測位できない．この欠点を補うために，単体測位が搭載されている．
携帯GPSの測位精度に関しては，GPSより向上しているか判断できない．NTT docomo
社やKDDI社からの電話相談では，携帯GPSの測位精度はGPSの精度向上を目的としてい
ないと回答をいただいた．しかし，基地局を用いたハイブリット測位であるため，相対測位
が可能になる．相対測位が可能になるとマルチパスなど携帯電話に対する測位誤差要因以外
を除外でるため，測位精度が向上すると考えられる．また，近年の携帯電話各社は緊急通信
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回線充実と保護者による子供の位置特定の需要から都市部における測位誤差を減少する努力
がなされていると考えられる．携帯電話会社の努力により測位精度が向上し，携帯GPSが
歩行者の満足する測位精度に達しているか，調査する必要がある．
2.4.2 携帯GPSの測位誤差調査
携帯GPSの測位誤差が利用者に混乱を与えることを明確にするため，携帯GPSの最大測
位誤差を調査する．一般的に携帯GPSの測位誤差が最も生じやすい場所は，マルチパスの
影響が強いビルが多く立ち並ぶ都心だと考えられる．よって，本論文における都市部を，日
本でも有数なビル街である都心 5区（東京都の千代田区・中央区・港区・新宿区・渋谷区）と
定義し，都市部における携帯GPSの最大測位誤差を調査する．また，都市部の範囲内でも，
すべてがビル街ではなく住宅街も多く存在する．一般的に住宅街はビル街よりもマルチパス
の影響が少ないため，携帯GPSの測位精度が良いと考えられる．しかし，近年の都市部に
おける住宅街高層化に伴い，遮蔽物が多く存在するような場所では，住宅街でも測位誤差が
大きく生じる可能性があると考えられる．よって，都市部の住宅街も含めた携帯GPSの最
大測位誤差を調査する．
2006年 5月における携帯GPSの測位精度が調査されている [8]．KDDI社の携帯電話W51S
を用い，新宿駅西口で調査した結果，最大で 200m程度の測位誤差が生じた．しかし，近年
の携帯電話各社は緊急通信回線充実と保護者による子供の位置特定の需要から都市部におけ
る測位誤差を減少する努力がなされている [3]．よって，携帯 GPSは 2006年 5月より測位
精度が向上していることが予想されるため，最新の携帯GPSの測位誤差を調査する必要が
ある．
都市部の住宅地と高層ビル街のすべての地点において調査することは不可能である．この
ため，都市部の住宅街と繁華街として高田馬場駅周辺を，高層ビル街として新宿駅西口を調
査する．高田馬場駅周辺は，駅周辺において繁華街が立ち並び，駅から離れた地域には住宅
街も多く存在するため，駅前の繁華街と住宅街の両方が存在する都市部の縮図と考えられる．
新宿駅西口は，高層ビルが立ち並び，日本で最もマルチパスの影響が受けやすい地域の一つ
と考えられる．よって，高田馬場駅周辺と新宿駅西口は，都市部における携帯GPSの測位
精度を調査するには妥当な地域だと考えた．
高田馬場駅周辺における携帯GPSの測位精度調査
NTTドコモ社のN905iとKDDI社のW47Tを用いて第一著者がNTTドコモ社と第二著
者がKDDI社の携帯GPSの測位誤差を調査した．2009年 1月，高田馬場駅周辺にて NTT
ドコモ社で 81箇所，KDDI社で 48箇所において調査した．また，調査個所はすべて道路標
識の真下である．
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図 2.2: NTTドコモ社の携帯GPS測位誤差の
調査個所．
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図 2.3: NTTドコモ社の携帯GPSの測位誤差．
図 2.4: KDDI社の携帯 GPS測位誤差の調査
個所．
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図 2.5: KDDI社の携帯GPSの測位誤差．
図 2.2と図 2.3は，NTTドコモ社の携帯 GPSの測位誤差の測定箇所と測定結果である．
図 2.4と図 2.5は，KDDI社の携帯 GPSの測位誤差の測定箇所と測定結果である．平均で
26.96m，最大で 76.14mの測位誤差が生じ，歩行者が満足する測位誤差である 5m未満に達し
なかった．また，26.96mの測位誤差も都市部において道路 1本分程度の違いがある．76.14m
の測位誤差は都市部において道路標識 1{2本分程度の違いがある．携帯GPSの場合，どの
方向に測位誤差が生じているか分からないため，道路 1本分の測位誤差は地図上では選択肢
がいくつも増え，利用者は現在地を判断し難い．また，どの程度の測位誤差が生じているか
も分からない．よって，携帯GPSを用いる場合，常に最大測位誤差である 76.14mを考慮す
る必要がある．そのため，携帯GPSは，現在地を瞬時に判断するには精度不足であること
を確認できた．
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新宿駅西口における携帯GPSの測位精度調査
NTTドコモ社の携帯電話を用いて第一著者がN905i，我々の研究員の一人が F09{Aの携
帯GPSの測位誤差を調査した．2009年 11月，N905iで 143箇所，F09{Aで 149箇所におい
て調査した．調査箇所は全て道路標識の真下である．
図 2.6と図 2.7は，F09AとN905iの携帯GPSの測位誤差の測定箇所と測位された箇所で
ある．赤●が測定箇所であり，黒線で対応づけられた緑★が赤●において携帯GPSが測定し
た箇所である．測位誤差が生じやすい場所において重心的に再調査しているため，再調査を
含めると結果に誤差が生じると考えられるため，全ての地点において最初の測定の結果のみ
を用いる．図 2.8と図 2.9は，F09AとN905iの携帯GPSの測位誤差の測定結果である．調
査の結果，平均で 79.95m，最大で 812.61mの測位誤差が生じた．図 2.8と図 2.9より 5m未
満の測位誤差は，2% (6/292箇所)であるため，携帯GPSは歩行者が満足する測位誤差に達
しないことが分かる．79.95mの測位誤差は，都市部において道路 1{2本分程度の違いがあ
る．携帯GPSはどの方向に測位誤差が生じているか分からないため，道路 1本分の測位誤
差は地図上において選択肢がいくつも増え，歩行者は現在地を判断し難い．また，携帯GPS
はどの程度の測位誤差が生じているか分からない．携帯GPSを用いる場合，平均測位誤差
よりも大きな誤差が生じることを考慮する必要がある．携帯GPSは，地図上から現在地を
把握するには精度不足であることが確認できた．
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図 2.6: F09Aにおける新宿駅西口の携帯GPS測位誤差調査地と測位された場所．
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図 2.7: N905iにおける新宿駅西口の携帯GPS測位誤差調査地と測位された場所．
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図 2.8: F09Aにおける新宿駅西口の携帯GPS測位誤差調査の結果．
図 2.9: N905iにおける新宿駅西口の携帯GPS測位誤差調査の結果．
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表 2.2: 調査地ごとによる平均・最大測位誤差．
平均測位誤差 (m) 最大測位誤差 (m)
高田馬場駅周辺 26.96 76.14
新宿駅西口 79.95 812.61
携帯GPS測位誤差調査のまとめ
都市部の住宅街と繁華街として高田馬場駅周辺を，高層ビル街として新宿駅西口におけ
る携帯GPSの測位誤差を調査することにより，都市部における携帯GPSの測位誤差を調査
した．
表 2.2は高田馬場駅周辺と新宿駅西口における平均測位誤差と最大測位誤差である．高田
馬場駅周辺の平均測位誤差である 26.96mの測位誤差は都市部において道路 1本分程度の違
いがある．携帯GPSの場合，どの方向に測位誤差が生じているか分からないため，道路 1本
分の測位誤差は地図上では選択肢がいくつも増え，利用者は現在地を判断し難い．また，ど
の程度の測位誤差が生じているかも分からない．携帯GPSを用いる場合，平均測位誤差よ
りも大きな誤差が生じることを考慮する必要がある．携帯GPSは，地図上から現在地を把
握するには精度不足であることが確認できた．
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2.5 無線LANを用いた位置特定システムの測位精度
GPSの次に一般的に用いられている手法は，無線 LANを用いた位置特定システムであ
る．国内では，日立のAirLocation[7]，PlaceEngine[16]が実用化されている．アメリカでは，
ekahau[5]や Loki[17]が実用化されている．
AirLocationでは，TDOA (Time Dierence of Arrival)方式を採用している [9]．TDOA方
式とは，端末が発する位置要求エコーを,複数のAPが受信し, AP (Access Point)間における
エコー受信タイミングのずれと, 各APが保持する内部時計の誤差を加味して端末の位置を
推定する方式である．しかし，TDOA方式では汎用のAPではなく専用のAPを必要とする．
PlaceEnginは，みんなの地図 [40]や iPhone[33]で実用化されている．この手法は APの
DBを集める必要があるという欠点がある．この欠点を補完するために，文献 [9, 10, 11]が
無線 LANを効率的に収集する手法を提案している．現在，iPhoneの位置特定システムが都
市部において問題無く用いることができるため，都市部に関してはAPのDBが完成してい
ると考えられる．PlaceEnginの測位精度を調査した調査結果は公開されていることは少な
い．しかし，PlaceEnginは，筆者が使って見た感じでは常に 100m程度の測位誤差が生じて
いた．APが増えると，精度が良くなるため，今後，さらなる精度向上が考えられる．
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2.6 既存の位置特定システムの測位精度
既存の位置特定システムにおいて，実現可能であるかを考慮するため新規設備，携帯電話
への設備，各位置特定システムに必要なDBの要否について検討する．かつ，携帯電話に搭
載した際に，歩行者に混乱を与えるような測位誤差であるか検討する．表 2.3が既存の位置
特定システムの新規設備・携帯電話への設備・DBの要否，表 2.4が都市部と地方部における
既存の位置特定システムの測位精度である．GPSがGPS単体測位，携帯GPS・複数基地局
測位・セルベース測位が携帯電話に用いられている位置特定システム，D-GPS・RTK-GPS
がGPS補正システム，M-CubITS，ICタグ，bluetooth，Wi-FiがGPSを用いない位置特定
システムである．表 2.3のDBとは，GPS・携帯電話に用いられている位置特定システム・
GPS 補正システムにおいて基地局の位置を格納しているDB を示し，GPSを用いない位置
特定システムにおいて発信機の位置を格納しているDB を示す．表 2.3と表 2.4より，2009
年現在，都市部において新規設備・携帯への設備・DBの作成が必要無く，歩行者が満足す
るような測位誤差 5m未満の位置特定システムは存在しない．
携帯GPSなどの既存手法では，利用者が移動することにより，測位誤差を 5m未満に抑え
られる可能性がある．しかし，既存手法では利用者がどの程度測位誤差が生じているか，ど
の方向に測位誤差が生じているかを把握する手段が無いため，利用者が移動し，測位誤差を
5m未満に抑えられても意味が無い．既存手法では，利用者が常に最大測位誤差が生じる可
能性があることを考慮に入れる必要がある．
携帯GPSを複数の地点で測定することにより，携帯GPSの測位誤差を補正することがで
きると考えられる [27]．複数の地点で測定し，測位誤差を補正するには，(1)すべての測定
個所において同時に測位すること (2)すべて測定箇所においてすべて同一のGPS衛星を捕え
ることが必要である．これより，測定箇所共通の誤差要因を除去することが可能であるが，
測定箇所特有の誤差要因であるマルチパスは除去できない．都市部における携帯GPSの測
位誤差はマルチパスによる影響が強く，測定個所によって誤差が違うマルチパスは補正しき
れない．よって，携帯GPSを複数の地点で測位しても，利用者が満足するような測位誤差
5m未満に達しない．また，近年のGPS補正システムには，DGPSのようにすでに位置が分
かっている基準局を用いてGPSの測位誤差を補正する手法がある．しかし，携帯GPSを複
数の地点で測定することと同様，都市部における携帯GPSの測位誤差はマルチパスによる
影響が強く，測定個所によって誤差が違うマルチパスは補正しきれない．よって，ある地点
で正確に判断する必要がある．
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表 2.3: 既存システムのインフラ設備の状況．
既存システム 新規設備 携帯の設備 DB
GPS[38] 不要 不要 不要
携帯GPS 不要 不要 完備済み
複数基地局測位 [34] 完了 不要 完備済み
セルベース測位 [34] 完了 不要 完備済み
DGPS[39] 不要 受信機 完備済み
RTK-GPS[39] 不要 受信機と高処理演算機 完備済み
M-CubITS[26] M-CubITS素子 不要（携帯カメラ付属機種のみ） 必要
ICタグ [29] ICタグ 受信機 必要
bluetooth[18] 発信機 不要 (bluetooth対応機種のみ) 必要
Wi-Fi[16] 不要 受信機 完備済み
表 2.4: 既存システムの測位精度．
既存システム 測位精度（都市部） 測位誤差（地方部）
GPS[38] 500m以下 数m
携帯GPS 100m以内 数m
複数基地局測位 [34] 50m程度 数 100m
セルベース測位 [34] 数 100m 100m{10km程度
DGPS[39] 数 100m以下 数m
RTK-GPS[39] 数 cm 数 cm
M-CubITS[26] 数m 対象外
ICタグ [29] 20m以下 対象外
bluetooth[18] 10m以下 対象外
Wi-Fi[16] 100m程度 対象外
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表 2.5: 調査地ごとによる平均・最大測位誤差．
平均測位誤差 (m) 最大測位誤差 (m)
高田馬場駅周辺 26.96 76.14
新宿駅西口 79.95 812.61
2.7 本章のまとめ
本章では，まず，「歩行者が満足する測位精度」を「歩行者が気にする必要が無い測位誤
差」と仮定し，「歩行者が気にする必要が無い測位誤差」を 5m未満と定義した．次に，近年，
最も一般的に用いられている携帯GPSの測位誤差が歩行者に与える影響を明確にするため，
都市部の住宅街と繁華街の縮図として高田馬場駅周辺を，高層ビル街として新宿駅西口の携
帯GPSの測位誤差を調査した．調査の結果，表 2.5に示すように携帯GPSの測位誤差が生
じた．27m程度の測位誤差も都市部において道路 1本分程度の違いがあり，道路 1本分の測
位誤差は地図上では選択肢がいくつも増えるため，携帯GPSが歩行者に混乱を与えること
が分かった．最後に，携帯GPSを含めた既存手法において携帯電話に搭載が可能であり，歩
行者の満足する測位精度に達している既存手法が存在しないことを確認した．
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3.1 本章の概要
第 2章より，既存手法が歩行者の満足する測位誤差に達しないことが分かった．しかし，
測位誤差が 0であっても，歩行者は地図上から現在地を認識できないと考えられる．特に女
性において地図上から現在地を認識し難いことが知られている [1]．これは，地図上に存在
する情報と実際に見えている物を一致できず，地図と現実をマッピングできないためだと考
えられる (3.3節)．よって，歩行者の位置特定システムは，歩行者の現在地認識を考慮する
必要がある．そこで，本論文では，地図表示までを位置特定システムと考え，本章において
歩行者が現在地を認識し易い位置特定システムに必要な条件を考える．
一方，カーナビゲーションシステム (以下，カーナビゲーションシステムをカーナビと呼
ぶ)で提供される地図は，ドライバーが素早く現在地を認識できる [22]．そこで，まず，カー
ナビにおける車の位置特定システムからドライバーが地図上から現在地を認識し易い位置特
定システムの条件を考えた．次に，カーナビにおける車の位置特定システムと歩行者におけ
る位置特定システムでは，車と歩行者の立場の違いから地図上から現在地を認識し易い位置
特定システムの条件を同一にできないことを明確にした．最後に，歩行者が携帯GPSを用
いてどのように現在地を認識するか明確にし，歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定
システムに必要な条件を考えた．
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3.2 カーナビゲーションシステムによるドライバーの現在地認
識
日本自動車工業会は，ドライバーに対し，カーナビの使用に際して「1回の視認・作業時
間が 2秒を超えないこと」と規制している [25]．これは，ドライバーがカーナビを見る時間
や作業する時間は正面に注意が向かなく，事故が起こりやすいためである．この規制により，
カーナビはドライバーが現在地を認識し易く，さらに，地図上の情報を入手し易いシステム
に構築されている．
そこで，文献 [22]からドライバーが現在地を認識し易い位置特定システムの条件を考えた．
1. 現在地を認識し易い地図を表示する
 ヘディングアップ地図 [2]
人間が向いている方向を上に表示した地図である．人間は，ヘディングアップ地
図の方が，ノースアップ地図 (北を上に表示した地図)よりも地図を読みやすい．
これは，整列効果によるものである．地図と現実空間の方向を一致させる方が一
致させないよりも認知的な情報処理の負担が少ないためである [22]．
 地図の中心に現在地を表示
現在地が中心に存在することにより，地図上からランドマークまでに距離感や方
向感覚が取りやすい．
 ゼンリン社の 3Dマップ [40]やGoogle社のカメラ画像 [6]
3Dマップやカメラ画像は，2Dマップよりも現実に近いため，認識し易い．
2. 位置特定システムの測位誤差が要求精度を満たしている
地図表示の際，測位誤差が生じると，現実に存在するランドマークを見つけ難くなり，
現実と地図を一致させることができない．特に，カーナビの場合，GPSの測位誤差を
道路マッチング，ジャイロセンサ，加速度センサを用いて補正し，要求精度を満たして
いることが認識のし易さに繋がっていると考えられる．加えて，カーナビは広域ナビ
ゲーションシステムであるため，測位誤差が少しぐらい生じても要求精度を満たして
いると考えられる．
しかし，歩行者における位置特定システムは，カーナビにおける位置特定システムと同じ
条件を与えることができない．その理由を以下に示す．
 歩行者が満足する測位精度に達している既存手法は存在しない
カーナビは広域ナビゲーションであり，現在の位置特定システムと補正手法によりド
ライバーが満足する測位誤差に収まっている．しかし，歩行者における位置特定システ
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ムは，カーナビと違い，道路のどちら側にいるかなどの詳細な現在地特定が必要であ
る．現在，第 2章より歩行者が満足する測位精度に達している既存手法は存在しない．
 歩行者が向いている方向を判断できない
既存手法では，歩行者が向いている方向を判断できない．ただし，電子コンパスを搭
載している携帯電話では方向を判断できる．
 ランドマークを適切に発見できず，地図と現実をマッピングできない
これは，カーナビの場合，移動が速いため，ドライバーが見つけられるランドマーク
が多いが，歩行者は移動が遅いため，見つけられるランドマークが少ないためである．
よって，歩行者における現在地を認識し易い位置特定システムの条件がカーナビの条件を
満たすことができないため，歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システムを新しく
考え直す必要がある．
27
第 3章 歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム
???? ?????? ?????????? ???? ????
図 3.1: 携帯GPSにおける現在地認識までの流れ．
3.3 歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム
本節では，まず，携帯GPSを用いた歩行者の現在地認識の仕方を考え，携帯GPSを用い
た歩行者の現在地認識の仕方から「歩行者が現在地を認識すること」を明確にする．次に，
「歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム」に必要な条件を明確にする．
3.3.1 携帯GPSを用いた歩行者の現在地認識の仕方
まず，携帯GPSにより地図が表示された後，歩行者が携帯GPSを用いてどのように現在
地を認識するかを考える．
以下は，携帯GPSにより地図が表示された後，歩行者が現在地を認識するまでの流れの
例である．図 3.1は，携帯GPSにおける位置特定システムが地図を表示した後から現在地認
識までの流れの例の図である．まず，図 3.1の (a)は携帯GPSが特定した座標をプロットし
た地図である．図 3.1の (a)では，利用者が地図を見てもプロットされた場所 (図 3.1の (a)
の印A)が現在地であるか分からず，さらに，地図上において方向が分からないため利用者
が現在地を認識にするには不十分であることが分かる．次に，利用者は周囲のランドマーク
や道路など 2つ以上の情報から地図と現実をマッピングする．図 3.1の (b)は，利用者が見つ
けた地図上に存在するランドマークを印した地図である．図 3.1の (b)では，"TSUTAYA"
(図 3.1の印B)と"地下鉄入り口"(図 3.1の印C))のランドマークを見つけたとする．利用者
はランドマークを見つけた後，ランドマーク (図 3.1の印Bと印C)により地図と現実のマッ
ピングが完了する．最後に，利用者は見つけた 2つの情報から相対的に利用者の現在地 (図
3.1の (c)の印D)を理解する．このとき，同時に地図上における方向が理解できる．
よって，携帯GPSでは取得した座標を地図上にプロットし歩行者に提示した後，歩行者
はまず，地図上に存在するランドマークなどの情報から地図と現実をマッピングする．次に，
歩行者はプロットした位置を地図上で補正し，現在地を認識する．測位誤差が大きい場合，
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地図上で現在地を認識できないのは，(1)自身の位置が地図上にプロットされた位置だと考
えている (「自身の位置」と「地図上にプロットされた位置」をマッピングしている)ため
と，(2)歩行者の視界にあるランドマークなどの情報が地図上にプロットされた座標の近く
に存在せず，地図と現実をマッピングし難くなり，現在地を補正できないためであると考え
られる．
3.3.2 歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システムの必要条件
3.3.1項より既存システムを用いる場合，歩行者は「自身の位置」と「地図上にプロットさ
れた位置」をマッピングするだけでは，プロットされた位置の周辺にいることしか分からな
いため，現在地を認識するには不十分である．また，測位誤差が生じていると，プロットさ
れた位置をマッピングすることができない．よって，測位誤差が生じていることを前提とし，
歩行者が地図と現実をマッピングすることにより現在地を補正している．
歩行者が地図と現実をマッピングするには，ランドマークや道路などの情報を位置特定シ
ステムにより表示された地図上から一致させる必要がある．なお，歩行者は周囲のランド
マークや道路など 2つ以上の情報を見つける必要がある．歩行者は地図上の 1つの情報を現
実から見つけても，地図上の 1点しか分からず，自身の位置が見つけた情報の周りであるこ
としか分からないためである．よって，「歩行者が現在地を認識すること」とは，「地図上に存
在する情報と実際に見えている物を 2つ以上一致すること」と考えられる．
「歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム」とは，「歩行者が現在地を認識で
きる位置特定システム」であり，「地図上に存在する情報と実際に見えている物を 2つ以上一
致させることを考慮に入れた位置特定システム」と考えることができる．よって，「歩行者の
現在地認識を考慮に入れた位置特定システム」に必要な条件は，「地図上に存在する情報と実
際に見えている物を 2つ以上一致させること」と定義できる．
次に，「地図上に存在する情報と実際に見えている物を 2つ以上一致させる」条件を考え
る．一般的に，測位誤差を減らすことが「歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定シス
テム」と考えられる．この考え方も歩行者が現在地を認識し易くするものである．既存手法
では，サーバが測位地を地図にプロットし，歩行者は地図上から現在地を認識する．このと
き，歩行者はプロットした地点を，地図と現実をマッピングさせる情報の 1つと考えられる．
これは，既存手法の測位誤差が 0とした場合，地図上にプロットされた地点を現在地と歩行
者が考え，歩行者が地図上におけるランドマークや道路などの情報を 1つだけ現実とマッピ
ングできれば，地図上における方向が理解でき，地図と現実をマッピングできるためである．
よって，既存手法において歩行者の現在地をプロットすることは，地図と現実をマッピング
する情報の 1つを提供することである．測位誤差を 0にすることは，「歩行者の現在地認識を
考慮に入れた位置特定システム」において，「地図上に存在する情報と実際に見えている物を
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1つ一致させること」であり，必要条件ではない．
以上より，「地図上に存在する情報と実際に見えている物を 2つ以上一致させる」ための条
件は 2つ考えられる．
1. 条件 1
 位置特定システムの測位誤差が歩行者の満足する測位精度であり，地図上に現在
地をプロットする．
 地図と現実をマッピングし易い情報を地図上に 1つプロットする．
2. 条件 2
 地図と現実をマッピングし易い情報を地図上に 2つプロットする．
なお，マッピングし易い情報は，歩行者が著しく見つけ易いか，既に知っていることが望ま
しい．
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3.4 本章のまとめ
本章では，まず，カーナビゲーションシステムからドライバーが認識し易い位置特定シス
テムの条件を定義した．しかし，歩行者における位置特定システムは，カーナビゲーション
システムにおける位置特定システムと同じ定義を与えることができない．その理由を以下に
記す．
 歩行者が満足する測位精度に達している既存手法は存在しない
 歩行者が向いている方向を判断できない
 ランドマークを適切に発見できなく，地図と現実をマッピングできない
そこで，歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システムの条件を再定義し直した．
次に，携帯GPSから歩行者がどのように位置特定システムが表示した地図から現在地を
認識しているかを考えた．携帯GPSでは取得した座標を地図上にプロットし歩行者に提示
した後，歩行者は，地図上に存在するランドマークなどの情報から地図と現実をマッピング
する．歩行者はプロットした位置を地図上で補正し，現在地を認識する．
最後に，携帯GPSにおける歩行者の現在地認識から，「歩行者の現在地認識を考慮に入れ
た位置特定システム」の必要条件を考えた．「歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定シ
ステム」に必要な条件は，「地図上に存在する情報と実際に見えている物を 2つ以上一致させ
ること」と定義できる．また，「地図上に存在する情報と実際に見えている物を 2つ以上一致
させる」ための条件は 2つ考えられる．
1. 条件 1
 位置特定システムの測位誤差が歩行者の満足する測位精度であり，地図上に現在
地をプロットする．
 地図と現実をマッピングし易い情報を地図上に 1つプロットする．
2. 条件 2
 地図と現実をマッピングし易い情報を地図上に 2つプロットする．
なお，マッピングし易い情報は，歩行者が著しく見つけ易いか，既に知っていることが望ま
しい．
そこで，次章において地図が表示される前にサーバがプロットする 2つの情報を歩行者が
既に知っていることを前提とした位置特定システムを提案する．
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4.1 本章の概要
近年，歩行者は都市部において現在地を調べる際，一般的に携帯GPSを用いるが，2.4節
より携帯GPSでは歩行者が満足する測位精度に達しない可能性がある．他の既存システム
では，2.6節より携帯電話にとって不適合である．加えて，既存システムは歩行者の現在地
認識を考慮に入れていない．
本章では，まず，我々のグループが以前より研究を進めてきた既存の道路標識とランドマー
クを用いた位置特定システム [8, 19, 20, 23, 37]を紹介し，問題点を明らかにする．次に，問
題点を改良し，歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた新しい位置特
定手法を提案する．
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4.2 既存の道路標識とランドマーク用いた位置特定システム
我々のグループでは，携帯GPSの測位誤差を 0にするために，道路標識とランドマーク
を用いた位置特定手法を提案してきた [8, 19, 20, 23, 30]．既存インフラである道路標識・ラ
ンドマークと，近い将来に社会インフラ化される携帯GPSを用いるため，インフラ設備を
最小限に抑えることができる．従来手法は，マルチパスによる携帯GPSの測位誤差が生じ
易い都市部を対象としている．従来手法は，歩行者の現在地を道路標識の位置と同一視し，
歩行者が見つけた道路標識の位置を知ることにより，歩行者の位置を特定するものである．
我々のグループが提案してきた従来手法は，主に携帯カメラで撮影した道路標識をどのよ
うに認識するかに重点が置かれている．
従来手法には，3つの問題がある．
1. 歩行者の現在地認識を考慮に入れていない．
従来手法は，測位誤差を 0に近づけることを目的としていたが，3.3節より，歩行者に
おける位置特定システムには歩行者の現在地認識を考慮に入れる必要がある．
2. システム全体の流れが具体的に決まっていないため，従来手法が確立していない．
従来手法 [8, 19, 20, 23, 30]は，道路標識とランドマークを用いた位置特定システムの
概要を提案しているが，道路標識の判別方法以外を具体的に決めていない．よって，道
路標識とランドマークを用いた位置特定システムが確立していない．
3. 全体システムを開発し，評価実験していないため，従来手法の有効性がわからない．
従来手法 [8, 19, 20, 23, 30]は，全体の流れを具体的に決めていないため，全体システ
ムを構築していない．そのため，評価実験がされず，従来手法の有効性が分からない．
次節では，従来手法の問題点を解消する，歩行者の現在地認識を考慮に入れた道路標識と
ランドマークを用いた位置特定手法を提案する．
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4.3 歩行者の現在地認識を考慮に入れた道路標識とランドマー
クを用いた位置特定手法の概要
携帯GPS・道路標識・ランドマークを用いて，歩行者が現在地を認識し易い位置特定手法
を提案する．提案手法はまず，歩行者が見つけた道路標識，ランドマークを用いて道路標識
の位置を特定し，歩行者が見つけた道路標識とランドマークの位置を地図上に表示する．次
に，歩行者は提示された道路標識とランドマークの位置を用いて，地図と現実をマッピング
することにより，地図上から現在地を認識する．地図と現実をマッピングするのに必要な地
図上の 2つの情報に，既に歩行者が見つけた道路標識とランドマークを用いるため，現在地
を認識することが容易である．
現在，携帯電話普及率は 9割を超えており，既存インフラと言える [21]．携帯GPSに関し
ても総務省によると 2011年 4月までに普及率 100%を目標としているため，近い将来に社会
インフラ化する可能性が高い [34]．提案手法は，既存インフラである道路標識と既存インフ
ラになる予想が付いている携帯GPSを用いるため，新規設備が必要無い．東京都において
警視庁が，2008年末日現在 812,638枚の道路標識を設置している [12]．このうちの多くは都
市部に設置されていると予想する．例えば，高田馬場駅周辺約 500m四方において，道路標
識が設置されている交差点が 40個所に存在するため，道路標識が存在する交差点は平均す
ると 79mごとに存在することになる．また，高田馬場駅周辺に道路標識が 137個存在し，こ
れらの道路標識のうち 73% (109/137)が交差点に配置されているため，1交差点につき平均
2.7個の道路標識が設置されている．よって，都市部に十分な道路標識が設置されているこ
とが分かる．また，東京都において警視庁・国土交通省が道路標識DBを，地図情報システ
ム作成企業がランドマークDBを所有しているため，新規DBの作成を最小限に抑えること
ができる．なお，本節で示す道路標識DBとは，何の道路標識がどこに存在するかという情
報を保持したDBである．道路標識は，公安委員会 (東京都では警視庁)が管理する標識と国
土交通省が管理する標識が存在する．警視庁が管理する道路標識は規制標識・警戒標識・補
助標識であり，著者が警視庁本部通信指令本部に電話調査したところ，警視庁交通規制課に
管理している道路標識の種類と位置がDB化されていることを確認してある [12]．また，国
土交通省が管理する道路標識は案内標識と警戒標識であり，著者が国土交通省関東地方整備
局道の相談室に電話調査したところ，国土交通省内で管理している道路標識の種類と位置が
DB化されていることを確認してある [15]．
携帯GPSを用いた利点を以下にまとめる．
 歩行者の大まかな現在地を特定できる．
 近未来，インフラ化される．
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 携帯電話に表示された地図をヘッドアップ地図にするため，携帯電話の向きを変えら
れる．
地図と現実をマッピングする情報に道路標識を用いた利点を以下にまとめる．
 インフラ化されており，誰でも知っている．
 形状と使用されている色が規格化されている．
 原色のみを用いているため人間が判断し易い．
 都市部において相当数が配置されている．
 規格変更が極めて少ない．
 警視庁と国土交通省によりDB化されている．
地図と現実をマッピングする情報にランドマークを用いた利点を以下にまとめる．
 建物であるため無くなり難い．
 ランドマークは目立つ建物が多いため，人間が見つけやすい．
 地図情報システム作成会社によりDB化されている．
提案手法は都市部において全体的に歩行者にとって苦なく用いることが可能だと考えられ
る．これは，都市部において道路標識は約 80m程度の間隔で道路標識が存在する交差点が存
在するため，現在地を知りたいと考えた歩行者は最低でも約 40m程度移動すれば一番近い
道路標識に到達するためである．提案手法を用いる場合，歩行者は道路標識が存在する場所
へ移動するが，移動距離が約 40m程度ならば歩行者にとって苦にはならないと考えられる．
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4.4 全体の処理の流れ
提案手法はGPS座標取得・道路標識判別・ランドマーク選択・地図表示の 4つのステップ
に分けられる．以下は提案手法の処理の流れである．
1. GPS座標取得ステップ
携帯電話各社のGPS取得ページを用いて歩行者のGPS座標を取得し，歩行者の大ま
かな位置範囲を特定する．
2. 道路標識判別ステップ
歩行者の近くに存在する道路標識を選択することにより，GPS座標取得ステップで特
定した大まかな範囲から現在地候補を絞る．
3. ランドマーク選択ステップ
ランドマークを選択することにより道路標識判別ステップで絞った候補から唯一の現
在地を絞る．
4. 地図表示ステップ
サーバは地図 (Google static maps[6])に歩行者が見つけた道路標識とランドマークを
表示する．歩行者は提示された地図上の道路標識とランドマークを現実とマッピング
し，現在地を認識する．
図 4.1は全体の処理の流れ図である．提案手法で用いるDBを以下に定義する．
 道路標識の枠色と形状ごとのDB
道路標識の枠色と形状ごとのDBは，道路標識の識別番号・道路標識の枠色と形状に
よって構成される．
 道路標識位置DB
道路標識位置DBは，道路標識の識別番号・道路標識の座標 (経度・緯度)によって構
成される．
 ランドマークDB
ランドマークDBは，道路標識の識別番号・これに対応するランドマーク 3個によって
構成される．
本論文では，道路標識に関するDBを警視庁や国土交通省から入手できなかったため，警
視庁と国土交通省への電話調査によって取得した情報から実際に西早稲田駅周辺と新宿駅西
口において実地調査し道路標識の位置DBと道路標識の種類DBを作成した．また，警視庁
や国土交通省が管理する道路標識の種類DBから，道路標識の種類ごとに枠色と形状を判別
できるため，道路標識の枠色と形状ごとの個数DBへの変換も容易であると考えられ，道路
標識の種類DBから道路標識の形状と枠色ごとの個数DBを作成した．
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図 4.1: 全体の処理の流れ．
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GPS座標取得
1回目の道路標識選択
ランドマーク選択
地図表示
サーバが2回目の
道路標識選択を
要求するか？
Yes
No
2回目の道路標識選択
図 4.2: ユーザから見た処理の流れ．
図 4.2は歩行者から見た処理の流れ図である．歩行者から見た提案手法は，GPS取得した
後に道路標識とランドマークを選択するだけで厳密な現在地を特定できるため，提案手法が
歩行者にとって高い親和性を持つことが期待できる．
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4.5 GPS座標取得ステップ
GPS座標取得ステップでは，歩行者の大まかな位置を特定する．歩行者は携帯GPSを用
いて現在地の座標を携帯電話各社のGPS座標取得ページから取得し，サーバへ送る．サーバ
は，取得した座標には測位誤差が含まれることを前提とし，取得座標から半径 200m以内に
存在する道路標識をすべて現在地候補とする．2.2節より携帯GPSの測位誤差が最大で 80m
程度生じることが分かっているが，磁場嵐やGPS衛星の見え方によって測位誤差が増加す
る可能性があるため，候補範囲は冗長性を持たせている．事前調査 [8]によると取得座標か
ら半径 200m以内を検索し，道路標識判別ステップにて歩行者が道路標識を 2回選択するこ
とにより，現在地候補を 5個以下に絞れるため，候補範囲を半径 200m以内とした．
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4.6 道路標識判別ステップ
道路標識判別ステップではGPS座標取得ステップで取得した歩行者の大まかな位置範囲
から，歩行者が目の前に存在する道路標識を選択することにより歩行者の現在地である道路
標識の候補を絞る．
道路標識判別ステップでは，システムが道路標識の判別を間違えると見当違いの場所に存
在する道路標識を歩行者に提示する可能性があるため，確実にシステムが道路標識を判別す
る必要がある．システムが道路標識を判別するには，歩行者から見て，自動入力方式と手動
入力方式の 2つの方式が考えられる．
道路標識の自動入力方式は，歩行者が携帯カメラなどで撮影した画像や動画から道路標識
の種類や数をサーバが判別する入力方式である．画像から道路標識を判別する解析手法は多
く提案されている [8, 14, 19]．しかし，携帯カメラによる自動認識には以下のデメリットが
存在する．
1. 道路標識を撮影する際，空の領域が多く入るため，昼間は逆光の影響を受けやすい [14]．
2. 夜間の場合，携帯ライトがない場合は道路標識を認識し難い [14]．
3. 夜間の場合，警戒標識の認識が難しい [14]．
4. 経験から，道路標識を鮮明に撮影するには携帯カメラに付属している様々な撮影モー
ドを用いるため，携帯カメラを使い慣れている必要がある．
5. 経験から，道路標識を鮮明に撮影するには，撮影モードを色々と調整するため，30秒
程度かかり，選択方式の方が処理が早い
6. 経験から，歩行者は道路標識を立ち止まって撮影するため，歩道の場合は歩行者・自
転車が，脇道などでは車の邪魔になり，歩行者が危険である．
(4){(6)の経験とは，第一著者の文献 [14]におけて携帯カメラを用いて様々な撮影状況で約
2700枚の道路標識を撮影した経験である．(1){(5)のデメリットから携帯カメラによる自動
認識は，現状においてデメリットが多く，システムが確実に道路標識を判別することができ
ない．また，(6)より歩行者に危険が及ぶため提案手法に用いるべきでは無いと判断した．同
様に，動画撮影などの自動認識も，携帯カメラと同様のデメリットが存在するため，用いる
べきでは無いと判断できる．
道路標識の手動入力では，シンボル部 (シンボル部の説明は次節)を含めた道路標識の種
類は 100種類以上存在し，歩行者が道路標識の正式名称を知らない可能性が高いため，ユー
ザビリティが著しく悪いことが自明である．しかし，道路標識には，歩行者や車が判断し易
くするために，枠色や形状に規則性が存在する．提案手法では，枠色や形状の規則性を用い
ることにより，選択方式にすることが可能だと考えた．
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図 4.3: 道路標識の枠色と形状．
4.6.1 要求精度
道路標識の選択には，枠色と形状のみを用いる．図 4.3は上から一時停止，指定方向外進
入禁止，横断歩道の標識である．道路標識の枠色と形状とは図 4.3において上から赤▽・青
○・青△を示す．シンボル部とは枠色部分を除いた内側全体を示す．文献 [19]と 3.3.2項と
3.3.3項で示したように，枠色・形状・シンボル部のすべてを扱っても，枠色と形状のみでも
現在地候補の絞り込みについての結果がほぼ変わらないため，道路標識の選択に枠色と形状
のみを用いる．
提案手法に用いる道路標識の枠色と形状は 7種類に分類できる．赤○・赤□・赤▽・青○・
青△・青□・黄◇である．道路標識の枠色と形状には，厳密には他にも黒長方形 (補助標識)・
緑長方形 (案内標識)・青長方形 (案内標識や一方通行など)が存在するが，(1)高田馬場駅周
辺において 20人が道路標識を調査した際，上記の 7種類に属する道路標識以外を道路標識
と認識しなかったこと，(2)案内標識は車線が複数ある道路に存在し，歩道に設置されない
ため歩行者の視線に入らず，歩行者の位置特定には向かないことより，上記の 7種類に属す
る道路標識のみを対象とすることにした．道路交通法により定められた道路標識はこれです
べてである [13]．表 4.1は，道路標識の枠色と形状ごとの標識例である．歩行者はこの 7種
類の中から選ぶ．図 4.3の標識では，赤▽・青○・青△のすべてを選択する．選択肢が 7種
類だけであるため，歩行者が判断し易く，自動入力方式や道路標識の正式名称を入力する方
式と比べるとユーザビリティが向上する．
4.6.2 処理の流れ
道路標識判別ステップでは，(1){(7)の順に処理し，規定数以下に候補を絞る．
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表 4.1: 枠色と形状の種類とその例．
赤○ 赤▽ 赤□ 青○ 青△ 青□ 黄◇
1. 歩行者は近くにある道路標識を見つけ，その枠色と形状を選択式で入力する．
2. サーバは選択された道路標識をGPS座標取得ステップで絞られた現在地候補から検索
し，マッチングした道路標識すべてを新たな現在地候補とする．
3. サーバは候補が規定数以下であるならば，ランドマーク選択ステップに進む．規定数
以上であるならば，(4)に進む．
4. サーバは絞られた候補の近辺に存在する道路標識を隣接標識として新たな候補とする．
隣接標識の選び方は 3.3.3項に述べる．
5. サーバは歩行者に 1回目とは違う枠色と形状の道路標識の入力を促す．
6. 歩行者は 1回目の選択した道路標識の近くに存在する道路標識を再度選択し，サーバ
に送る．
7. サーバは，2回目に選択された道路標識を (4)の隣接標識の候補から検索し，候補を
絞る．
2回目の選択において 1回目と違う枠色と形状を選択する理由は，1回目の道路標識選択か
ら 2回目の道路標識選択のために数 10m程度移動し，2回目の選択で 1回目と同じ道路標識
を選択すると，1回目に選択したときと重なる候補が多いためである．例えば，赤○ 1個の
みを常に選び続けた場合，候補が増えるだけで永遠に現在地を特定できない可能性がある．
道路標識選択ステップで絞る現在地候補の規定数は 5個とする．
4.6.3 隣接標識
2回目の道路標識選択の際に歩行者は道路標識を探すために移動する可能性がある．1回
目の道路標識選択を用いて現在地候補を絞ると同時に，歩行者が移動しても現在地を特定で
きるように，現在地候補を再構築する必要がある．1回目の道路標識選択で絞られた現在地
候補近くの道路標識を隣接標識と定義し，隣接標識を現在地候補とする．隣接標識は，道路
標識の過密度によって選び方を変える必要がある．都市部の繁華街など道路標識が多い場所
では膨大な数が対象になる可能性があり，住宅街など道路標識が少ない場所では歩行者が道
路標識を探すために数 10m程度移動する可能性が高いためである．
43
第 4章 歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた位置特定手法
７ ６
５
４
３２
１
交差点
（十字路）
交差点の外の
道路標識
８
交差点内に7個
０
図 4.4: 都市部の交差点付近における道路標識の設置個数．
図 4.4は一般的な都市部の交差点付近における道路標識の設置場所を示した図である．図
4.4の●とÀ{Çは道路標識を示す．一般的に道路標識は，交差点の入口と出口に設置されて
いるため，交差点の角ごとに 2個の道路標識が存在する．これは，例えば，Çの方向から交
差点の方向へ自動車が走ってきて，交差点を左折する場合，Àの道路標識によって，運転手
に交差点の制限を伝え，Áの道路標識によって左折後の道路の制限を伝えるためである．都
市部ではこのような状況がすべての方向で起こるため，交差点の角ごとに 2個の道路標識が
存在し，都市部の交差点には合計で 8個の道路標識が存在する．
図 4.4において歩行者が 1回目の道路標識選択に●の道路標識を用いた場合，歩行者が 2
回目の道路標識選択に用いる可能性がある道路標識は歩行者がいる交差点内の道路標識 (図
4.4のÀ{Æ)と歩行者の視線上にある最初の道路標識 (図 4.4のÇ)であり，最低でも 8個の
道路標識が選択される可能性がある．標識密集地は，歩行者が 1回目に選択した道路標識か
ら移動せずに 2回目に選択する道路標識を決められるため，交差点内の道路標識と歩行者の
視線上にある最初の道路標識を選択する可能性が高い．よって，本論文では基準とする道路
標識の近辺に道路標識が 8個以上存在する場合，基準とする道路標識を標識密集地に存在す
る道路標識と定義し，8個未満の場合，標識過疎地に存在する道路標識と定義する．
隣接標識の選択手法を提案する．1回目の道路標識選択後の 1箇所の候補から半径 40m以
内に存在する道路標識の個数を数え，8個以上存在するならば標識密集地と考え，半径 40m
以内に存在する道路標識をすべて隣接標識とする．8個未満ならば標識過疎地と考え，半径
60m以下に存在する道路標識をすべて隣接標識とする．1回目の道路標識選択で絞られた現
在地候補のそれぞれに対し隣接標識を求め，そのすべてを新たな現在地候補とする．
隣接標識の標識密集地と標識過疎地の検索範囲 (上述の 40mと 60m)は次のように考え，
シミュレーションから定義した．
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図 4.5: シミュレーション範囲．
1. 対象を高田馬場駅周辺とした．高田馬場駅周辺は，駅周辺においてビルが立ち並び，駅
から離れた地域には住宅街も多く存在するため，都市部のビル街と住宅街の両方を同
時にシミュレーションできるためである．
2. 標識過密地に存在する道路標識でも標識過疎地に存在する道路標識でも 2回目の道路
標識選択により現在地候補が 6個以下に絞れる．
3. 歩行者は道路標識を探すために移動する可能性があるため，できるだけ検索範囲を大
きく取る．
シミュレーション範囲は，4.4節で作成したDBの範囲と同一であり，シミュレーションに
用いたDBは，4.4節で作成した道路標識の位置DBと道路標識の枠色と形状ごとのDBであ
る．シミュレーション範囲は図 4.5の太線で囲った部分であり，図 4.5の印が道路標識を示
し，印の根元が道路標識が存在する場所である．シミュレーション範囲内には 137個の道路
標識が含まれている．そのうち，標識密集地と標識過疎地に属する道路標識は，25個と 112
個であった．シミュレーションの結果，隣接標識の検索範囲は標識密集地が半径 40m以内，
標識過疎地が半径 60m以内とすると，上記 (2)の条件を満足することができたため，このよ
うに検索範囲を決定した．
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4.7 ランドマーク選択ステップ
ランドマーク選択ステップでは，サーバが道路標識判別ステップで絞られた現在地候補に
対応するランドマークを歩行者に提示し，歩行者は周囲に存在するランドマークを選択する
ことにより，唯一の現在地を特定することができる．ランドマークは 1箇所の候補につき提
示する個数を 3個とした．1{2個では歩行者がランドマークを見つけられない場合やランド
マークが消えた場合に現在地を特定できなくなり，目立つものが無い住宅地において 1箇所
の候補につき 4個もランドマークが存在しない場合があるため，3個が適切だと判断した．
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4.8 地図表示ステップ
地図表示ステップでは，サーバが道路標識とランドマークをプロットした地図 (Google
static maps[6])を表示する．歩行者は地図上に表示された道路標識とランドマークから地図
と現実をマッピングし，現在地を認識する．
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表 4.2: 各ステップにより道路標識を特定できた箇所の個数．
ステップ 1+2+3 ステップ 1+2 ステップ 1+3 総数
道路標識を
特定できた回数 137 13 0 137
4.9 道路標識選択ステップとランドマーク選択ステップの必要
性
提案手法は歩行者の現在地を道路標識の位置と同一視し，歩行者の現在地を特定するため，
道路標識を 1つに絞る必要がある．4.4節で作成したDBの範囲において，携帯GPSの測位
誤差を 0と仮定したとき，GPS座標取得ステップとランドマーク選択ステップのみ，あるい
はGPS座標取得ステップと道路標識選択ステップのみで道路標識を絞れるかシミュレーショ
ン上で検証した．シミュレーションに用いた道路標識の情報は，4.4節で作成した道路標識
の位置DBと道路標識の枠色と形状ごとのDBを用いた．シミュレーション範囲である新宿
区高田馬場駅周辺は，ビル街と住宅街が両方存在するため，都市部の縮図と考えた．
表 4.2は，各ステップごとに道路標識が特定できた箇所の個数である．表 4.2のステップ
1,ステップ 2,ステップ 3とは，GPS座標取得ステップ，道路標識選択ステップ，ランドマー
ク選択ステップを示す．表 4.2から，GPS座標取得ステップとランドマーク選択ステップの
み，あるいはGPS座標取得ステップと道路標識選択ステップのみでは道路標識を 1つに絞
ることができないため，GPS座標取得ステップ，道路標識選択ステップ，ランドマーク選択
ステップの 3つのステップが必要であることが分かる．
また，現在地を特定した後，歩行者が地図上で現在地を認識する際に，歩行者は 2つ以上
のランドマークを地図上とマッピングさせる必要がある．提案手法では歩行者に道路標識と
ランドマークを選択させることにより，地図上の選択した道路標識の位置とランドマークの
位置を確かめることができるため，歩行者は現在地を認識し易い．これからも，道路標識選
択ステップ，ランドマーク選択ステップが必要であることが分かる．
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4.10 本章のまとめ
本章では，まず，我々が以前より研究を進めてきた既存の道路標識とランドマークを用い
た位置特定手法 [8, 19, 20, 23, 37]を紹介し，文献 [8, 19, 20, 23, 37]において歩行者の現在地
認識を考慮に入れていないという問題点と，文献 [8, 19, 20, 23]における携帯カメラを用いた
道路標識認識の問題点とを明らかにした．携帯カメラを用いた道路標識認識の問題点とは，
歩行者が携帯カメラを用いて道路標識を撮影する際，撮影に集中するため歩行者に危険が及
ぶ可能性があること，時間や気候による影響により解析精度が著しく低下することである．
次に，問題点を改良した歩行者の現在地認識に基づく携帯GPS・道路標識・ランドマーク
を用いた新しい位置特定手法を提案した．
提案手法はGPS座標取得・道路標識判別・ランドマーク選択・地図表示の 4つのステップ
に分けられる．以下は提案手法の処理の流れである．
1. GPS座標取得ステップ
携帯電話各社のGPS取得ページを用いてGPS座標を取得し，サーバは歩行者の大ま
かな位置範囲を特定する．
2. 道路標識選択ステップ
歩行者が近くに存在する道路標識の枠色と形状を選択することにより，サーバはGPS
座標取得ステップで特定した大まかな範囲から検索し，道路標識の候補を絞る．道路
標識選択で候補が絞れなかった場合，サーバは歩行者に再度，道路標識の枠色と形状
を選択してもらい，今まで選択した道路標識の形状と枠色を考慮に入れて道路標識の
候補を絞る．
3. ランドマーク選択ステップ
歩行者がランドマークを選択することにより，サーバは道路標識判別ステップで絞っ
た候補から唯一の現在地を絞る．
4. 地図表示ステップ
サーバは地図 (Google static maps[6])に歩行者が見つけた道路標識とランドマークを
表示する．歩行者は提示された地図上の道路標識とランドマークを現実とマッピング
し，現在地を認識する．
提案手法の利点を以下にまとめる．
 提示する地図にすでに歩行者が見つけた道路標識とランドマークをプロットするため，
歩行者が現在地を認識し易い．
 既存インフラである道路標識とランドマーク，近未来にインフラ化される携帯GPSを
用いるため，新規インフラ設備が必要ない．
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 歩行者の現在地を道路標識の位置と仮定すると，以下のような利点がある．
1. サーバが歩行者の現在地を測位誤差 0で判別できる．
2. 歩行者は道路標識を正面から見た場合，サーバが歩行者が向いている方向を認識
できる．
3. 1と 2より歩行者ナビゲーションシステムにつなげやすい．
 歩行者がランドマークを見た場合，サーバは歩行者とランドマークとの位置関係から
歩行者が向いている方向を判別することができ，歩行者ナビゲーションシステムにつ
なげ易い．
携帯GPSを用いた利点を以下にまとめた．
 歩行者の大まかな現在地を特定できる．
 近未来，インフラ化される．
 携帯電話に表示された地図をヘッドアップ地図にするため，携帯電話の向きを変えら
れる．
道路標識を用いる利点を以下にまとめた．
 インフラ化されており，誰でも知っている．
 形状と使用されている色が規格化されている．
 原色のみを用いているため人間が判断し易い．
 都市部において相当数が配置されている．
 規格変更が極めて少ない．
 警視庁と国土交通省によりDB化されている．
ランドマークを用いる利点を以下に記す．
 建物であるため無くなり難い．
 ランドマークは目立つ建物が多いため，人間が見つけやすい．
 地図情報システム作成会社によりDB化されている．
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5.1 本章の概要
第 4章にて提案した，歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた位置
特定手法を実装し，提案手法の有効性を示す．
本章ではまず，提案手法を評価するために，提案手法を用いた位置特定システムを実装し
た．次に，実装した位置特定システムを用いて都市部の縮図と考えた新宿区高田馬場駅周辺
で実地調査し，携帯GPSと比較することにより提案手法の有効性を確認した．
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5.2 提案手法を用いた位置特定システム (TSPS)
提案手法を Perlを用いた CGI環境で位置特定システムとして実装した1．地図表示には
google static mapを用いた [6]．google static mapは，携帯電話で地図を表示するために開
発された地図表示ソフトウェアであり，歩行者に地図を提供することができる．
TSPSでは，ランドマークを表示していない．表示していない理由を以下に示す．
 ランドマークの位置座標を手に入れられなかったため
ランドマークの位置座標は地図情報管理システムを持つ会社ならば所持しているが，産
学間提携をしていないため，入手することができなかった．
 歩行者が現在地を認識するには十分である
地図には道路標識のみを表示しているため，地図と現実をマッピングさせる情報は道
路標識の 1つのみである．「歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム」に
必要な条件は「地図上に存在する情報と実際に見えているものを 2つ以上一致させる
こと」であるため，歩行者が現在地を認識するには不十分である．しかし，地図上の
ランドマークや道路構造から比較的容易に地図と現実をマッピングさせる情報を 1つ
以上見つけることが可能だと考えられる．
以上より，地図上には，道路標識のみを表示した．
図 5.1は歩行者の携帯電話に表示される処理の流れである．左上が本システムが稼動して
いるページのTOP画面，左下が道路標識選択，右上がランドマーク選択，右下が地図表示
を示す．
1我々は本システムを TSPS (Trac Sign based Positioning System)と名付けた．http://www.togawa.cs.
waseda.ac.jp/TSPS/cgi-bin/Start.cgi にアクセスすることで，実際に利用することができる．2009年 5月現
在，NTTドコモ社，KDDI社，SoftBank社のGPS携帯電話において動作を確認した．2009年 5月現在の実
稼働範囲は，4.6.3節の図 4.5と同一である．
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図 5.1: 実装したCGIページ．
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5.3 調査環境
提案手法の対象範囲はマルチパスの測位誤差が生じやすい都市部である．提案手法を評価
するために，ビル街と住宅街の両方が存在する都市部の縮図として新宿区高田馬場駅周辺を
実地調査した．高田馬場駅周辺は，駅周辺においてビルが立ち並び，駅から離れた地域には
住宅街も多く存在するため，実地調査するには妥当だと考えた．調査範囲は，3.1節で作成
したDBの範囲と同一であり，本システムに用いたDBは，3.1節で作成した道路標識の位置
DBと道路標識の枠色と形状ごとのDBである．
調査に用いた測定回数は，NTTドコモ社の携帯電話が 137回であり，KDDI社の携帯電
話が 48回である．図 5.2と図 5.3は，NTTドコモ社とKDDI社における調査地である．図
5.2と図 5.3において，囲まれた範囲が調査範囲であり，利用可能面積は約 240,000m2であ
る．また，印の根元が歩行者が最初に見つけた (道路標識ステップにおいて 1回目の選択に
用いた)道路標識の位置であり，調査範囲に 137個の道路標識が含まれている．NTTドコモ
社に関しては，調査範囲内のすべての道路標識において調査した．
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図 5.2: NTTドコモ社の実証実験調査地．
図 5.3: KDDI社の実証実験調査地．
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5.4 提案手法と携帯GPSの比較基準
提案手法の有効性を評価するために，既存手法である携帯GPSと比較する．既存手法と
提案手法では歩行者が現在地を認識するまでの過程が異なるため，既存手法と提案手法を同
一の評価方法にすることは難しい．よって，既存手法を提案手法の評価方法に基準をあわせ
ることにより提案手法を評価した．
まず，既存手法と提案手法の評価手法の違いを歩行者の現在地認識という観点から解説
する．
 既存手法
既存手法では，既存手法により現在地の座標を取得し，取得した座標を地図上にプロッ
トすることにより，歩行者は周囲のランドマークや道路などから地図と現実をマッピ
ングさせ現在地を認識する．よって，既存手法において最初の現在地特定の測位精度
が大きくずれると，歩行者が地図とのマッピングがし難くなるため，測位精度が重要
になる．
 提案手法
提案手法では，提案手法によって歩行者が見つけた道路標識の正確な位置を地図上で
確認することにより，歩行者は自身の位置を選択した道路標識とランドマークから相
対的に認識することができる．よって，提案手法において認識精度よりも目の前の道
路標識を確実に特定することが重要になる．
以上のように，既存手法の評価方法は測位精度であるが，提案手法では道路標識を確実に特
定できる確率と異なったものになる．
次に，評価手法を一致させるため，既存手法を提案手法にあわせ，どちらも特定できる確
率にする．既存手法は歩行者が満足する測位誤差 5m未満であれば，特定成功と定義し，5m
以上ならば特定失敗と定義する．また，提案手法は，道路標識の位置を正しく特定できた場
合，現在地を特定できたと考え，特定成功と定義する．
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表 5.1: 実証実験の結果．
機種 特定成功率 失敗回数 総実験数 平均選択回数 処理時間
携帯GPS 5.4% 115個 122個 NA 10{20秒
N905i 100.0% 0個 137個 1.28回 30秒
W47T 95.8% 2個 48個 1.30回 29秒
5.5 調査結果
著者がNTTドコモ社のN905iを用い，2008年度の我々のグループの一人である山根氏が
KDDI社のW47Tを用いて実地調査した．捕捉できる GPS衛星が違うように，2008年 12
月{2009年 1月のランダムな時間に調査した．表 5.1は，提案手法を実装したシステムの実
地調査の結果と携帯GPSが測位誤差 5m未満に特定できた確率である．携帯GPSは，2.2節
の携帯GPSの測位誤差調査の際に取得したデータを比較対象として用いた．表 5.1から携帯
GPSが 5.4%しか現在地を特定できないのに対し，提案手法では現在地を 98%と高い精度で
特定することができ，本システムが有効であることが確認できた．
本調査では 2箇所において現在地を特定できなかった．2箇所に関しては道路標識の入力
不足により誤った場所を特定した．入力不足であった地点の道路標識を図 5.4と図 5.5の○
内に示す．図 5.4は歩行者が反対側に存在する道路標識を見逃した例である．図 5.5の (表)
では歩行者が支柱の上に存在する道路標識を選択するか分からず，入力しなかった例である．
図 5.5の (裏)は，図 5.5を反対側から見た道路標識である．図 5.5の (裏)では反対側に存在
する道路標識が入力されなかった．現在地を特定できなかった 2箇所は，提案手法による問
題で無くユーザビリティの問題であるため，外部要素による特定失敗を除けば，提案手法は
100%の確率で現在地を特定することが可能であることが分かった．提案手法は都市部の縮
図とした高田馬場駅周辺において，すべての現在地を特定できたため，調査範囲外の都市部
においても確実に現在地を特定できると考えられる．
道路標識選択回数は，表 5.1より 1.3回であった．7割以上の調査地点において 1回目の道
路標識選択回数で現在地を特定できた．赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを 1回目に選択した場
合は，ほぼ現在地候補を絞れないが，2回目の道路標識選択により，1回目の道路標識選択
で現在地候補が絞れなかったすべての地点において現在地を特定できた．
処理時間は，携帯GPSの測位時間・歩行者が道路標識を見つけるまでの時間・通信時間
にばらつきが，道路標識選択を 1回の選択する場合に 20秒程度，2回選択する場合に 40秒
程度であった．携帯GPSの測位と比べると地図を表示するまでに多少時間が掛かるが，地
図を表示した後から歩行者が現在地を認識するまでの時間を考慮すると，地図と現実をマッ
ピングする空間把握能力が人それぞれ違うため一概には言えないが，提案手法の方が現在地
58
第 5章 実地調査による評価
（表） （裏）
図 5.4: 入力不足となった道路標識 (1)．
（表） （裏）
図 5.5: 入力不足となった道路標識 (2)．
を認識するまでの時間を短かくできる可能性がある．
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5.6 TSPSにおけるユーザビリティ低下の問題
調査結果より，提案手法が 100%の確率で現在地を特定できることが分かった．しかし，歩
行者が道路標識の入力を間違える以外にも，調査結果において道路標識を特定できる確率が
低下しなかったが，ユーザビリティ低下を引き起こす可能性が高い致命的な問題点も分かっ
た．調査中に分かった致命的なTSPSのユーザビリティ低下に繋がる問題は 3つある．
1. 道路標識の入力不足
道路標識選択ステップにおいて歩行者の道路標識選択が不足する確率が 1%程度 (2/185
回)生じた．歩行者が道路標識の選択を間違えた場合には現在地が特定できないか，測
位誤差が大きくなる可能性があることが分かった．一方，携帯GPSは半径 76mの範囲
内で歩行者の現在地を示すことができた．そのため，歩行者のTSPSに対する位置特
定の要求は確実に厳密に現在地を特定できることである．TSPSは現在地を 2箇所にお
いて特定できなかったため，すべての地点において現在地を特定できるように，ユー
ザビリティの向上が課題である．
2. 同一のランドマークの提示
同じ交差点内など近い距離に存在する同一の道路標識はランドマークが等しいことが
多く，ランドマーク選択ステップにおいて歩行者に同じランドマークを提示するため，
歩行者に混乱を与える可能性がある．
3. 道路標識選択回数の増加によるユーザビリティ低下
道路標識選択ステップに対して，歩行者の道路標識選択回数が 1回増えるごとに，歩
行者が今までに選択して無い道路標識の形状と枠色を探すため，20{40秒程度の歩行者
が操作する処理時間が発生する．よって，道路標識選択回数が 1回増えるごとにユー
ザビリティが著しく低下する．
(1)の問題に関しては，調査結果から歩行者の道路標識選択において入力不足になる道路
標識が分かっている．そこで，DBにおいて入力不足になり易い道路標識において，入力不
足しても検索に引っかかるように改良した．しかし，このようなDBに改良を加えることは，
自動生成できないため，好ましくない．図 5.4，図 5.5のような現在地から存在しても見え難
い道路標識を入力しても入力しなくても道路標識を特定できるように，DB検索エンジンの
改良が今後の課題である．
次章において，(2)と (3)の問題を解決する道路標識クラスタ化手法と，(3)の問題を解決
する測位場所ごとによる閾値定義手法を提案する．
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5.7 本章のまとめ
本章では，まず，4章で提案した歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用
いた位置特定手法をPerlを用いたCGI環境で構築した．構築した位置特定システムをTSPS
(Trac Sign based on Positioning System)と名付けた．TSPSはNTTドコモ社，KDDI社，
SoftBank社のGPS携帯電話に対応している．
次に，TSPSを用いて高田馬場駅周辺において実地調査した．調査の結果，現在地を 98%と
高確率で現在地を特定でき，提案手法の有効性を確認できた．また，調査から分かった，3
つのユーザビリティ低下の問題点を明確にした．
1. 道路標識の入力不足
道路標識選択ステップにおいて歩行者の道路標識選択が不足する確率が 1%程度 (2/185
回)生じた．歩行者が道路標識の選択を間違えた場合には現在地が特定できないか，測
位誤差が大きくなる可能性があることが分かった．一方，携帯GPSは半径 76mの範囲
内で歩行者の現在地を示すことができた．そのため，歩行者のTSPSに対する位置特
定の要求は確実に厳密に現在地を特定できることである．TSPSは現在地を 2箇所にお
いて特定できなかったため，すべての地点において現在地を特定できるように，ユー
ザビリティの向上が課題である．
2. 同一のランドマークの提示
同じ交差点内など近い距離に存在する同一の道路標識はランドマークが等しいことが
多く，ランドマーク選択ステップにおいて歩行者に同じランドマークを提示するため，
歩行者に混乱を与える可能性がある．
3. 道路標識選択回数の増加によるユーザビリティ低下
道路標識選択ステップに対して，歩行者の道路標識選択回数が 1回増えるごとに，歩
行者が今までに選択して無い道路標識の形状と枠色を探すため，20{40秒程度の歩行者
が操作する処理時間が発生する．よって，道路標識選択回数が 1回増えるごとにユー
ザビリティが著しく低下する．
問題点 (1)は，DB検索エンジンの改良が今後の課題として残った．
次章において，問題点 (2)と (3)を解決するユーザビリティ向上のための改良手法を提案
する．
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6.1 本章の概要
第 5章からTSPSにはユーザビリティ低下に繋がる 2つの問題点があることが分かった．1
つ目は，互いの道路標識が近いため，ランドマーク選択ステップにおいて同一のランドマー
クが提示され，歩行者が混乱することである．2つ目は，道路標識選択回数が 1回増えるご
とにユーザビリティが著しく低下することである．歩行者の道路標識選択回数が 1回増える
ごとに，歩行者は今までに選択して無い道路標識を探すため，20{40秒程度の歩行者が操作
するための処理時間が発生する．
本章では，まず，2つの問題点を解消し，道路標識選択ステップにおいて歩行者の道路標
識選択回数を都市部の高層ビル街以外が 1回以下，高層ビル街が 2回以下に減らす改良手法
を 2つ提案する．次に，提案した 2つの改良手法の有効性を評価するために，シミュレータ
を作成し，道路標識選択ステップにおいて，歩行者の道路標識選択回数を都市部の高層ビル
街以外が 1回以下，高層ビル街が 2回以下に減らせるか調査する．また，2つの改良手法に
よりユーザビリティが向上しているか確かめる．
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6.2 ユーザビリティ向上のための改良手法の提案
TSPSのユーザビリティ低下に繋がる問題は 2つである．1つ目は，互いの道路標識が近い
ため，ランドマーク選択ステップにおいて同一のランドマークが提示され，歩行者が混乱す
ることである．2つ目は，道路標識選択回数が 1回増えるごとにユーザビリティが著しく低
下することである．歩行者の道路標識選択回数が 1回増えるごとに，歩行者は今までに選択
して無い道路標識を探すため，20{40秒程度の歩行者が操作するための処理時間が発生する．
まず，1つ目と 2つ目の問題を解決するために道路標識クラスタ化手法を提案する．次に，
2つ目の問題を解決するために測位地分割手法を提案する．
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図 6.1: 至近距離における同一道路標識の対策．
6.2.1 道路標識クラスタ化手法
同一道路上に配置されている道路標識は，道路状況が似ているため，同一の道路標識が設
置されていることが多い．同一の道路標識が 100m程度離れている場合 (図 6.1のÀとÂ)
は近隣のランドマークが異なるため，ランドマーク選択ステップにおいてランドマークを
選択する際に迷わない．しかし，道路の反対側に設置されている場合 (図 6.1のÁとÂ)は
10m程度しか離れておらず，近隣のランドマークが同一である可能性が高い．よって，ラン
ドマーク選択ステップにおいて同じランドマークが提示され，歩行者はどちらを選択するか
迷う．
この問題を回避するために，選択された道路標識からの距離が近いすべての同一の形状と
枠色の道路標識を，1つの道路標識 (クラスタ)と考える．地図表示ステップにおいて，地図
上にクラスタ化された道路標識をすべて表示する．
都市部の高層ビル街以外においてクラスタ化する道路標識の範囲を 2車線の道路が交差し
た交差点内に存在する全ての道路標識と仮定する．交差点内では，どの角にいてもランド
マークは同じになるため，交差点内の全ての同一の形状と枠色の道路標識をクラスタ化する
必要がある．図 6.2に示すように，2車線の道路の幅は 10m程度である．交差点内に存在す
る道路標識間で最長となる距離は，図 6.2の黒●間の距離である．図 6.2の黒●間の距離は，
道路幅 2 + 5(m)
と定義できる．このように定義することにより，交差点内に存在する同一の形状と枠色の道
路標識を全てクラスタ化することが可能である．よって，都市部の高層ビル街以外のクラス
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図 6.2: 2車線道路の例．
タ化する距離の閾値を 25mとした．高層ビルを設計する際，建築基準法により建ぺい率が決
められているため，高層ビル街の道路は広く取られている．よって，高層ビル街では 4車線
の道路が多く，道路の幅は 20m程度であり，クラスタ化する距離の閾値を 45mとした．
クラスタ化を用いることにより，(1)道路標識選択ステップにおいて道路標識の候補数を
減らすことができ，道路標識選択ステップにおいて歩行者の道路標識選択回数を減らすこと，
(2)ランドマーク選択ステップにおいて歩行者に提示する道路標識候補数を減らすこと，(3)
ランドマーク選択ステップにおいて同一のランドマークを提示しないことが期待できる．
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6.2.2 測位地分割手法
2.4節より都市部の高層ビル街以外において平均 23m程度，高層ビル街において平均 80m
程度の測位誤差が生じた．よって，携帯GPSの生じる測位誤差は地域ごとに異なるため，都
市部において高層ビル街と高層ビル街以外に分けてGPS座標取得ステップにおける道路標
識候補の検索範囲の閾値を変える必要がある．
図 6.3と図 6.4は，高田馬場駅周辺と新宿駅西口における携帯GPSの測位誤差とその測位
誤差に収まる確率である．図 6.3と図 6.4は，文献 [14]と 2章の携帯GPS測位誤差調査から
求めた．図 6.3から，高田馬場駅周辺において携帯GPSの測位誤差の全てが 80m以下であっ
たため，GPS座標取得ステップに対して都市部の高層ビル街以外における検索範囲の閾値
を 80mとした．図 6.4から，新宿駅西口において携帯GPSの測位誤差の 9割が 170m以下で
あったため，GPS座標取得ステップに対して高層ビル街の検索範囲の閾値を 170mとした．
残りの 1割は無視する．無視できる理由を以下に記す．
 歩行者がランドマークを選択の際に，ランドマークが見つからないため．
　ランドマークが見つからない場合，GPS座標取得に戻るように促す．
 都市部全体で考えても新宿ほど測位誤差が生じる箇所は少ないと考えられるため．
　文献 [14]より高田馬場駅周辺においては最大で 80m程度しか測位誤差が生じていな
い．都心全体で考えたら 99%程度の確率まで上昇すると考えられる．
 携帯GPSの測位誤差が 2回に 1回以上の割合で測位誤差 200m以内に減少するため．
　図 6.5は連続で 30回，携帯GPSの測位誤差を調査した結果である．アイコンの数
字は，調査をした順番である．最大で 324mの測位誤差 (20番)が生じた．測位誤差が
200mを超えた回数は 5回である．何回も同じ位置で測位すれば，測位誤差が 200m以
下になる．
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図 6.3: 高田馬場駅周辺における携帯GPSの測位誤差とその測位誤差に収まる確率 [14]．
図 6.4: 新宿駅西口における携帯GPSの測位誤差とその測位誤差に収まる確率．
図 6.5: 携帯GPSの連続測位誤差調査の結果．
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6.3 シミュレーションによる評価
5章で提案したユーザビリティ向上のための改良手法の有効性を示すためにシミュレータ
を作成し，既存システムと提案した改良手法を評価実験する．評価実験では，道路標識選択
ステップにおいて，(1)道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率，(2)1回目の道路標識
入力において入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率，(3)1回目の道路標
識選択後の候補数が 1個，2個，…，7個以上となる確率から評価する．
6.3.1 実験環境
都市部の高層ビル街以外と高層ビル街のシミュレーション範囲に図 6.6と図 6.7を用いた．
図 6.6は，西早稲田駅周辺 (高田馬場駅{新大久保駅{早稲田駅を括った範囲)である．都市部
の駅前・住宅街が含まれており，シミュレーション範囲に妥当だと考えた．図 6.7は，新宿
駅西口の高層ビル街であり，100mを超す高層ビルが 20個以上存在する日本でも有数な高層
ビル街である．マルチパスによる携帯GPSの測位誤差が生じ易いため，シミュレーション
範囲に妥当だと考えた．
図 6.6の面積は 1.73km2であり，含まれる道路標識の個数は 688個である．図 6.7の面積
は 0.65km2であり，含まれる道路標識の個数は 374個である．
各種入力は実環境に近づけるため，以下のように設定した．
 GPS座標
シミュレーション範囲に存在する道路標識の位置からランダムな方向に，シミュレー
ション範囲に応じてランダムな距離に測位誤差を生じさせた座標．生じさせる測位誤
差の距離を以下のように設定した．
{ 都市部の高層ビル街以外が 0{80mの間でランダム
{ 高層ビル街が 0{170mの間でランダム
 1回目の道路標識の形状と枠色
入力に用いた道路標識に対応した形状と枠色．
 2回目以降の道路標識の形状と枠色
入力される可能性がある全ての道路標識の形状と枠色を入力する必要があるため，隣
接標識 [14]に存在する全ての道路標識の形状と枠色．
道路標識選択ステップからランドマーク選択ステップに移行する候補数は 6個とする．実
験結果には，シミュレーション範囲に存在する全ての道路標識のランダム座標を 1000回入
力した．
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図 6.6: 都市部の高層ビル街以外のシミュレーション範囲．
本調査において，TSPS に 6.2.1 項の道路標識クラスタ化手法を加えたシステムを改良
TSPS1と呼ぶ．同様に，TSPSに 6.2.2項に測位地分割手法を加えたシステムを改良TSPS2
と呼ぶ．また，TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えたシステムを改良
TSPS1+2と呼ぶ．
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図 6.7: 高層ビル街のシミュレーション範囲．
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表 6.1: 都市部の高層ビル街以外における道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率の比
較 (単位は%)．
1回目 2回目まで
改良TSPS1+2 99.52 100.00
改良TSPS2 96.12 99.97
改良TSPS1 70.28 99.19
TSPS 59.09 97.98
6.3.2 都市部の高層ビル街以外における実験結果
評価実験では，道路標識選択ステップにおいて，(1)道路標識選択回数ごとの候補数が絞
れる確率，(2)1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，7個以上となる確率，(3)1
回目の道路標識選択後において入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率か
ら，TSPSと改良TSPSを比較することによりユーザビリティ向上のための改良手法の有効
性を示す．
道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率
表 6.1は，都市部の高層ビル街以外における道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率
である．表 6.1より，都市部の高層ビル街以外において道路標識選択回数が 1回で済む確率
が TSPSでは 59%であり，41%の確率で 2回目の道路標識を選択する必要があった．表 6.1
より，TSPSに測位地分割手法を加えること (改良 TSPS2)により 96%以上と高確率で道路
標識選択回数が 1回で済む．道路標識選択回数が 1回だと，歩行者が 2回目の道路標識選択
のために動く必要が無い．よって，TSPSに測位地分割手法を加えることにより，ユーザビ
リティが向上することが分かった．
表 6.1では，TSPSに測位地分割手法を加えることにより，ほぼ 1回の道路標識の選択が
終わるため，道路標識クラスタ化手法の有効性が理解し難い．1回目の道路標識選択後の候
補数が 1個，2個，…，7個以上となる確率から道路標識クラスタ化手法の有効性を示す．
1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，7個以上となる確率
表 6.2は，都市部の高層ビル街における 1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，
7個以上となる確率である．1回目の道路標識選択後の候補数が少ないほどランドマーク選
択ステップにおいて，歩行者が選択するランドマーク数が減るため，ユーザビリティが向上
する．表 6.2より，TSPSに測位地分割手法を加えること (改良TSPS2)により候補数が 1個
のみの確率が 25.26%，2個の確率が 12.59%向上した．TSPSに道路標識クラスタ化手法を加
えること (改良TSPS1)により候補数が 1個のみの確率が 0.98%，2個の確率が 3.08%向上し
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表 6.2: 都市部の高層ビル街以外における 1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，
7個以上となる確率の比較 (単位は%)．
1個 2個 3個 4個 5個 6個 7個以上
改良TSPS1+2 50.24 29.17 12.58 4.92 2.38 1.26 0.48
改良TSPS2 40.04 25.28 14.15 9.43 4.74 3.49 3.88
改良TSPS1 15.70 15.77 13.47 9.98 9.27 7.10 29.72
TSPS 14.78 12.69 10.94 10.30 6.69 4.70 40.91
た．TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えること (改良TSPS1+2)によ
り，候補数が 1個のみの確率が 35.46%，2個の確率が 16.69%向上した．よって，TSPSに道
路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えることにより，ユーザビリティが向上するこ
とが分かった．また，TSPS2に道路標識クラスタ化手法を加えること (改良TSPS1+2)によ
り，候補数が 1個のみの確率が 10.20%，2個の確率が 3.89%向上した．TSPSに道路標識ク
ラスタ化手法を加えただけでは向上率が低いが，さらに，測位地分割手法を加えることによ
り，相乗効果で向上率があがることが分かった．
1回の道路標識選択後の候補数が 2個以下である確率は，TSPSが 27.47%，TSPSに道路
標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えた改良TSPS1+2が 79.41%であり，51.94%向上
している．1回の道路標識選択で 79.14%の確率で候補を 2個以下に絞れるということは，道
路標識選択ステップの道路標識選択回数をほぼ 1回に減らせただけでなく，ランドマーク選
択ステップで歩行者に提示するランドマークの数も 2か所である確率が 79.41%であるため，
TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えると，都市部の高層ビル街以外に
おいて著しくユーザビリティが向上することが分かった．
1回目の道路標識選択後における入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率
5.5節のTSPSの実地調査の結果より，赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを 1回目の道路標識選
択で選択した場合，ほぼ道路標識候補を絞れなかった．この問題が，道路標識クラスタ化手
法と測位地分割手法によって解決するか，1回目の道路標識選択後において入力された道路
標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率を調査した．
表 6.3は，都市部の高層ビル街以外に対して 1回目の道路標識選択後における入力された
道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率である．表 6.3より，1回目の道路標識選択に
おいて赤○を 1回選んだ場合，1回の道路標識選択で道路標識の候補が絞れる確率は，TSPS
において 20%と低確率であるが，道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えた改良
TSPS1+2において 98%と高確率である．同様に，その他の選択においても，改良TSPSは
全て 99%以上と高確率で道路標識の候補が絞れる．よって，「TSPSにおいて 1回目の道路標
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表 6.3: 都市部の高層ビル街以外に対して 1回目の道路標識選択後における入力された道路
標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率の比較 (単位は%)．
1回目の道路標識選択
赤○ 1 赤○ 2 青○ 1 青○ 2 黄◇ 1 その他
改良TSPS1+2 97.96 100.00 99.97 100.00 99.80 100.00
改良TSPS2 90.35 98.97 96.00 100.00 99.81 97.47
改良TSPS1 34.29 56.84 56.56 100.00 67.73 96.05
TSPS 20.46 29.20 42.74 100.00 67.11 90.19
識選択後に候補が絞り難い道路標識の枠色と形状」は道路標識クラスタ化手法と測位地分割
手法を加えることにより，候補が絞れるようになった．1回目の道路標識選択においてどの
道路標識の枠色と形状を入力しても現在地候補が絞れるため，ユーザビリティが向上した．
都市部の高層ビル街以外における実験のまとめ
シミュレーション実験により，TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加え
ることにより，都市部の高層ビル街以外におけて，1回の道路標識選択で候補が絞れる確率
が 99.52%あり，高確率で 1回の道路標識選択で道路標識選択ステップが終わることが分かっ
た．ほぼ 1回の道路標識選択で候補が絞れるため，2回目以降の道路標識を選択する必要が
無いため，処理時間が減少でき，ユーザビリティが向上する．
都市部の高層ビル街以外において，TSPSに測位地分割手法を加えることにより，著しく
精度が向上していることが分かる．一方，TSPSに道路標識クラスタ化手法を加えることに
よるユーザビリティ向上の効果は，測位地分割手法と比べると限定的であるが，TSPSに測
位地分割手法と道路標識クラスタ化手法を加えることにより，相乗効果が生まれ，ユーザビ
リティの向上率が増加する．また，TSPSに測位地分割手法を加えたことにより，限定的で
も向上率が増加していることは，同一のランドマークをクラスタ化していることを示してお
り，今回のシミュレーションの後の処理であるランドマーク選択ステップにおいて同一のラ
ンドマークを提示しないことが期待できる．
5.5節のTSPSの実地調査の結果より，赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを 1回目の道路標識選
択で選択した場合，ほぼ道路標識候補を絞れなかったが，TSPSに測位地分割手法と道路標
識クラスタ化手法を加えることにより，赤○ 1個だけが 97.79%，青○ 1個だけが 99.97%の
確率で候補が絞れ，選択する道路標識に関係なく候補が絞れることが分かった．
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表 6.4: 高層ビル街おける道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率の比較 (単位は%)．
1回目 2回目まで 3回目まで
改良TSPS1+2 72.05 98.90 99.99
改良TSPS2 60.66 97.66 99.90
改良TSPS1 50.53 93.78 99.55
TSPS 42.08 91.26 99.18
6.3.3 高層ビル街における実験結果
評価実験では，道路標識選択ステップにおいて，(1)道路標識選択回数ごとの候補数が絞
れる確率，(2)1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，7個以上となる確率，(3)1
回目の道路標識選択後において入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率，
(4)2回目の道路標識選択後において入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確
率から，TSPSと改良TSPSを比較することによりユーザビリティ向上のための改良手法の
有効性を示す．
道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率
表 6.4は，高層ビル街における道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率である．表 6.4
より，高層ビル街においてTSPSは道路標識選択回数が 1回で済む確率が 42.08%，2回で済
む確率が 91.26%である．TSPSに測位地分割手法を加えること (改良TSPS2)により，道路
標識選択回数が 1回で済む確率が 60.66%，2回で済む確率が 97.66%であり，1回で済む確率
が 18.58%，2回で済む確率が 6.40%向上する．TSPSに道路標識クラスタ化手法を加えるこ
と (改良TSPS1)により，道路標識選択回数が 1回で済む確率が 50.53%，2回で済む確率が
93.78%であり，1回で済む確率が 8.45%，2回で済む確率が 2.52%向上する．TSPSに道路標
識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えること (改良TSPS2)により，道路標識選択回数
が 1回で済む確率が 72.05%，2回で済む確率が 98.90%であり，1回で済む確率が 29.97%，2
回で済む確率が 7.64%向上する．道路標識選択回数が 1回で済む確率が約 30%，2回で済む
確率が約 8%向上するため，歩行者が次に選択する道路標識を探す手間が省ける可能性が高
くなった．よって，TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えることにより，
ユーザビリティが向上することが分かった．
1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，7個以上となる確率
表 6.5は，都市部の高層ビル街における 1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，
7個以上となる確率である．1回目の道路標識選択後の候補数が少ないほどランドマーク選
択ステップにおいて，歩行者が選択するランドマーク数が減るため，ユーザビリティが向上
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表 6.5: 都市部の高層ビル街における 1回目の道路標識選択後の候補数が 1個，2個，…，7
個以上となる確率の比較 (単位は%)．
1個 2個 3個 4個 5個 6個 7個以上
改良TSPS1+2 18.59 12.41 11.25 11.86 10.31 8.18 27.40
改良TSPS1 15.02 10.05 8.84 10.29 9.40 7.81 38.61
改良TSPS2 14.45 9.95 6.27 7.56 6.66 6.56 48.55
TSPS 11.87 8.03 6.05 5.96 5.16 6.10 56.84
する．表 6.5より，TSPSに測位地分割手法を加えること (改良TSPS2)により候補数が 1個
のみの確率が 2.58%，2個の確率が 1.92%向上した．TSPSに道路標識クラスタ化手法を加
えること (改良TSPS1)により候補数が 1個のみの確率が 3.15%，2個の確率が 2.02%向上し
た．TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えること (改良TSPS1+2)によ
り，候補数が 1個のみの確率が 6.72%，2個の確率が 4.38%向上した．よって，TSPSに道路
標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えることにより，ユーザビリティが向上すること
が分かった．
1回目の道路標識選択後における入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率
5.5節のTSPSの実地調査の結果より，赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを 1回目の道路標識選
択で選択した場合，ほぼ道路標識候補を絞れなかった．この問題が，道路標識クラスタ化手
法と測位地分割手法によって解決するか，1回目の道路標識選択後において入力された道路
標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率を調査した．
表 6.6は，都市部の高層ビル街に対して 1回目の道路標識選択後における入力された道路
標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率である．表 6.6より，1回目の道路標識選択におい
て赤○ 1個だけを選んだ場合，1回の道路標識選択で道路標識の候補が絞れる確率は，TSPS
において 2.92%であり，ほぼ候補を絞れないが，道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法
を加えた改良TSPS1+2において 33.89%であり，向上する．1回目の道路標識選択において
赤○ 1個だけを選んだ場合，1回の道路標識選択で道路標識の候補が絞れる確率は，TSPSに
おいて 31.05%であるが，道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えた改良TSPS1+2
において 73.50%であり，向上する．しかし，TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分
割手法を加えても，1回目の道路標識選択で道路標識の候補が絞れる確率が赤○ 1個だけが
33.89%，青○ 1個だけが 73.50%であり，精度が不十分である．よって，1回目の道路標識選
択で赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択した場合では，赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択
した場合に候補が絞れなかった問題を解決できないため，2回目の道路標識選択で道路標識
の候補が絞れるかを調査する．
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表 6.6: 都市部の高層ビル街に対して 1回目の道路標識選択後における入力された道路標識
の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率の比較 (単位は%)．
1回目の道路標識選択
赤○ 1 赤○ 2 青○ 1 青○ 2 その他
改良TSPS1+2 33.79 93.12 73.50 98.71 100.00
改良TSPS1 17.09 73.86 55.75 89.38 100.00
改良TSPS2 6.58 67.12 39.70 81.44 90.29
TSPS 2.92 44.63 31.05 59.41 86.53
2回目の道路標識選択後における入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率
表 6.7は，都市部の高層ビル街に対して，1回目の道路標識選択を考慮に入れて，2回目の
道路標識選択後における入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率である．
表 6.7は，TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えたシミュレーション結
果である．
表 6.7より，1回目の道路標識選択において赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択しても，2
回目の道路標識選択において道路標識の候補を絞れる確率が 96.66%，92.19%であった．よっ
て，TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えることにより，赤○ 1個だけ，
青○ 1個だけを選択した場合に候補が絞れなかった問題を解決できた．しかし，表 6.7より，
2回目の道路標識選択で赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択した場合，道路標識の候補を絞
れる確率が 22.26%，60.96%と精度が低い．また，1回目に赤○ 1個だけ，2回目に青○ 1個
だけを選択した場合，道路標識の候補を絞れる確率が 58.97%，1回目に青○ 1個だけ，2回
目に赤○ 1個だけを選択した場合，道路標識の候補を絞れる確率が 0.91%と著しく精度が低
い．今回のシミュレーション調査範囲である新宿駅西口では，シミュレーション実験におい
て 2回の道路標識選択で赤○ 1個だけと青○ 1個だけを入力する確率は 6.72%あった．よっ
て，高層ビル街において赤○ 1個だけ，または，青○ 1個だけを極力入力しないようにサー
バが歩行者に呼び掛ける必要がある．
高層ビル街における実験のまとめ
シミュレーション実験から，TSPSに道路標識クラスタ化手法と測位地分割手法を加えるこ
とにより，都市部の高層ビル街におけて，1回の道路標識選択で候補が絞れる確率が 72.05%，
2回以下の道路標識選択で候補が絞れる確率が 98.90%あり，高確率で 2回以下の道路標識選
択で道路標識選択ステップが終わることが分かった．2回以下の道路標識選択で候補が絞れ
る確率が TSPSでも 91.26%と高確率だったが，さらに，8%向上した．また，1回の道路標
識選択で終わる確率が 30%向上した．道路標識を選択する回数が減少したため，処理時間が
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表 6.7: 都市部の高層ビル街に対して 1回目の道路標識選択を考慮に入れた，2回目の道路標
識選択後における入力された道路標識の枠色と形状ごとの候補が絞れる確率 (単位は%)．
2回目の選択
赤○ 1 赤○ 2 青○ 1 青○ 2 その他 合計
1 赤○ 1 100.00 97.65 58.97 96.53 100.00 96.66
回 赤○ 2 79.63 100.00 95.66 75.86 100.00 95.76
目 青○ 1 0.91 93.10 100.00 98.63 100.00 92.19
の 青○ 2 96.42 20.46 100.00 100.00 100.00 89.61
選 その他 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
択 合計 22.26 96.78 60.95 96.04 100.00 96.05
減少でき，ユーザビリティが向上する．
5.5節のTSPSの実地調査の結果より，赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを 1回目の道路標識選
択で選択した場合，ほぼ道路標識候補を絞れなかった．高層ビル街において，TSPSに測位地
分割手法と道路標識クラスタ化手法を加えても，赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを 1回目の道
路標識選択で選択した場合，道路標識の候補が絞れる確率が 33.89%，73.50%と精度不足で
あった．しかし，1回目の道路標識選択において赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択しても，
2回目の道路標識選択において道路標識の候補を絞れる確率が 96.66%，92.19%であった．
1回目に赤○ 1個だけ，2回目に青○ 1個だけを選択した場合，道路標識の候補を絞れる
確率が 58.97%，1回目に青○ 1個だけ，2回目に赤○ 1個だけを選択した場合，道路標識の
候補を絞れる確率が 0.91%と著しく精度が低い．よって，高層ビル街において赤○ 1個だけ，
または，青○ 1個だけを極力入力しないようにサーバが歩行者に呼び掛ける必要がある．
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表 6.8: 道路標識選択回数ごとの候補数が絞れる確率の比較 (単位は%)．
1回目 2回目
都市部の高層ビル街以外 99.52 100.00
高層ビル街 72.05 98.90
6.4 本章のまとめ
5からTSPSにはユーザビリティ低下に繋がる 2つの問題点があることが分かった．
1. 同一のランドマークの提示
同じ交差点内など近い距離に存在する同一の道路標識はランドマークが等しいことが
多く，ランドマーク選択ステップにおいて歩行者に同じランドマークを提示するため，
歩行者に混乱を与える可能性がある．
2. 道路標識選択回数の増加によるユーザビリティ低下
道路標識選択ステップに対して，歩行者の道路標識選択回数が 1回増えるごとに，歩
行者が今までに選択して無い道路標識の形状と枠色を探すため，20{40秒程度の歩行者
が操作する処理時間が発生する．よって，道路標識選択回数が 1回増えるごとにユー
ザビリティが著しく低下する．
本章では，まず，2つの問題点を解消し，道路標識選択ステップにおいて歩行者の道路標
識選択回数を都市部の高層ビル街以外で 1回以下，高層ビル街で 2回以下に減らす改良手法
を 2つ提案した．(1)と (2)の問題点を解消するために，道路標識クラスタ化を提案し，(2)
の問題点を解消するために，測位地分割手法を提案した．
次に，シミュレーション実験から，改良手法の有効性を確かめた．シミュレーションの結
果，TSPSに道路標識クラスタ化と測位地分割手法を加えることにより，6.8に示すように候
補数が絞れ，歩行者の道路標識選択回数を都市部の高層ビル街以外で 1回以下，高層ビル街
で 2回以下に減らすことができた．よって，ユーザビリティが向上し，改良手法の有効性を
示せた．
しかし，高層ビル街において，1回目に赤○ 1個だけ，2回目に青○ 1個だけを選択した場
合，道路標識の候補を絞れる確率が 58.97%，1回目に青○ 1個だけ，2回目に赤○ 1個だけ
を選択した場合，道路標識の候補を絞れる確率が 0.91%と著しく精度が低い．よって，高層
ビル街において赤○ 1個だけ，または，青○ 1個だけを極力入力しないようにサーバが歩行
者に呼び掛ける必要がある．
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拡大
図 7.1: 標識管理票の例．
7.1 本章の概要
本章では，携帯GPSが搭載されていない携帯電話向けに標識管理票を用いた位置特定手
法を提案する．標識管理票を用いた位置特定手法は，TSPSの携帯GPS取得ステップと道路
標識選択ステップの代わりとして用いる．また，標識管理票の特徴から標識管理票を用いた
位置特定手法をTSPSに搭載できるかを検討する．
なお，標識管理票とは，道路標識を管理するための番号である．道路標識が設置されてい
るポールなどには標識管理票のシールが貼ってある．図 7.1は標識管理票の例である．標識
管理票は 8{9桁の数字とアルファベットで構成されており，同一の番号は存在しない．図 7.1
の水色のシールが古い管理票であるため，黒色のシールの最新の管理票のみを用いる．黒色
のシールが貼られておらず，水色のシールのみが貼られていた場合，水色のシールを用いる．
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7.2 標識管理票を用いた位置特定手法の提案
標識管理票を用いた位置特定手法を提案する．標識管理票を用いた位置特定手法は，まず，
歩行者は標識管理票を入力し，ランドマークを選択することにより，サーバは歩行者が見つ
けた道路標識とランドマークの位置を地図上に表示する．次に，歩行者は提示された道路標
識とランドマークの位置を用いて，地図と現実をマッピングすることにより，地図上から現
在地を認識する．地図と現実をマッピングするのに必要な地図上の 2つの情報に，既に歩行
者が見つけた道路標識とランドマークを用いるため，現在地を認識することが容易である．
TSPSの携帯GPS取得ステップと道路標識選択ステップの代わりに，標識管理票を用いて道
路標識を特定する．よって，利点はTSPSと同じである．
標識管理票を用いた位置特定システムは，文献 [35]により提案されている．しかし，文献
[35]は歩行者の現在地認識を考慮に入れてない．
標識管理票を用いた位置特定手法は，110番の緊急通信に用いられている [24]．この位置
特定手法は，警視庁に問い合わしたところ，東京都において平成 15年 1月 10日よりサービ
スが開始されている．警視庁によると水色と黒色のシールのどちらでも位置が特定できる．
よって，道路標識の位置DBと標識管理票DBが存在することが分かる．
本システムの処理の流れを以下に示す．
1. 道路標識特定ステップ歩行者が標識管理票を入力し，サーバへ送信する．サーバは標
識管理票DBの中から歩行者が入力した標識管理票を検索し，歩行者が見つけた道路
標識を特定する．
2. ランドマーク選択ステップサーバは歩行者が見つけた道路標識に対応するランドマー
クを歩行者に提示し，歩行者は自身の周りから見つけたランドマークを選択する．
3. 地図表示ステップサーバは地図 (Google static maps[6])に歩行者が見つけた道路標識
とランドマークを表示する．歩行者は提示された地図上の道路標識とランドマークを
現実とマッピングし，現在地を認識する．
図 7.2は全体の処理の流れ図である．図 7.3は歩行者から見た処理の流れ図である．歩行
者から見た標識管理票を用いた位置特定手法は，標識管理票を入力し，ランドマークを選択
するだけで厳密な現在地を特定できるため，提案手法が歩行者にとって高い親和性を持つこ
と期待できる．
82
第 7章 標識管理票を用いた位置特定手法
???????
?????
????
????????
????????
????
??????
??
??????
????
????????
????
????????
???????
????
????
????
????????
????
????
???????????
??????
??????
?? ?????????????
??????
図 7.2: 全体の処理の流れ．
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図 7.3: ユーザから見た処理の流れ．
83
第 7章 標識管理票を用いた位置特定手法
7.3 標識管理票を用いた位置特定手法の問題点
標識管理票を用いた位置特定手法は存在する全ての道路標識に対して，位置を特定できる
ことが望ましい．しかし，標識管理票を用いた位置特定手法は，標識管理票がシールである
ことと，歩行者が見ることを考慮に入れて無いことから，歩行者の位置特定手法において問
題になる点が存在する．
標識管理票を用いる問題点を以下に示す．
 標識管理票の知名度が低い
標識管理票が何であるか知っている人がほぼいない．
 標識管理票の貼られている位置が道路側を向いている場合，歩行者から見え難い [35]．
標識管理票は道路標識のポールのランダムな位置に貼られており，道路側に貼られて
いる場合もあるため，歩行者から見難い．
 電信柱に付いている標識管理票は，高い位置に貼られているため，見え難い．
図 7.4は，電信柱に付いている標識管理票の例である．図 7.4より，電信柱に付いてい
る標識管理票は高い位置に存在するため，肉眼では確認し難い．なお，2.4節の携帯
GPS測位精度調査の経験から，0.9程度の視力があれば，9割程度の標識管理票を確認
できたが，1割程度を見えなかったため，確認できなかった．
 電信柱に付いている標識管理票は，夜間において標識管理票が認識し難い．
2.4.2項の新宿駅西口における携帯GPS測位精度調査の経験から，昼間において，新
宿駅西口の図 6.7の領域では電信柱に付いている標識管理票を全て肉眼で確認できた．
しかし，夜間において，暗いため全て肉眼で確認できなかった．
 ポールに付いている標識管理票は，人為的な影響や風化などの理由により，剥がれて
いることが多い．
図 7.5は，人為的な影響により番号が消えた標識管理票の例である．人為的な影響や風
化により番号が消されたり，剥がされている標識管理票が一部に存在する．
 公安委員会が設置している道路標識のみにしか対応していない．
道路標識には，公安委員会が管理する道路標識と国土交通省が管理する道路標識が存
在するが，公安委員会が管理する道路標識のみにしか標識管理票は張られていない．図
7.6は，標識管理票が付いていない道路標識の例であり，国土交通省が設置した道路標
識であると考えられる．
 標識管理票が見える位置まで近づく必要がある．
道路標識に貼られている標識管理票のシールの字が小さく，肉眼で確認するために，道
路標識から少なくても半径 2m以内に近づく必要がある．
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図 7.4: 電信柱に付いている標識管理票の例．
図 7.5: 番号が消えた標識管理票の例．
図 7.6: 標識管理票が存在しない道路標識の例．
標識管理票を用いた位置特定手法には，標識管理票を用いる問題点を全て含む．よって，
標識管理票を用いた位置特定手法は全ての道路標識に使えないため，TSPSのオプションと
して搭載する．
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7.4 本章のまとめ
携帯電話にGPSが搭載されていない携帯電話向けに標識管理票を用いた位置特定システ
ムを提案した．標識管理票を用いた位置特定システムは，TSPSの携帯GPS取得ステップと
道路標識選択ステップの代わりとして用いる．しかし，位置特定に標識管理票を用いるには
精度が不十分である．標識管理票を用いる問題点を以下に示す．
 標識管理票の知名度が低い
 道路の面してシールが貼られているため，歩道側から標識管理票が確認し難い．
 電信柱に付いている標識管理票は，高い位置に貼られているため，見え難い．
 電柱に付いている標識管理票は，夜間において標識管理票が認識し難い．
 ポールに付いている標識管理票は，人為的な影響や風化などの理由により，剥がれて
いることが多い．
 公安委員会が設置している道路標識のみにしか対応していない．
 標識管理票が見える位置まで近づく必要がある．
標識管理票を用いた位置特定手法には，標識管理票を用いる問題点を全て含む．よって，
標識管理票を用いた位置特定手法は全ての道路標識に使えないため，TSPSのオプションと
して搭載する．
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第8章現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた改良位置特定システム (改良TSPS)
8.1 本章の概要
TSPSに第 6章で提案したユーザビリティ向上のための手法を加えた改良TSPSを実装す
る．また，改良TSPSは携帯電話会社大手 3社 [28, 4, 33]において用いることができる．
本章ではまず，公開した改良TSPSの概要について，実装した改良TSPSを用いて説明す
る．次に，公開した改良TSPSに対して最ユーザビリティ向上のためにどのような工夫がさ
れているかを記載する．
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図 8.1: 改良TSPS実稼働範囲 1．
8.2 公開した改良TSPSの概要
TSPSに第 6章で提案したユーザビリティ向上のための手法を加えた改良TSPSを実装す
る．改良TSPSは，Perlを用いたCGI環境で実装した．図 8.1と図 8.2は 2010年 1月現在の
実稼働範囲である．改良TSPSは携帯電話会社大手 3社 [28, 4, 33]のGPS携帯電話に対応し
ている．また，標識管理票を用いた位置特定手法は，全ての携帯電話に対応している．
図 8.3・図 8.4・図 8.5は，都市部の高層ビル街以外・高層ビル街・携帯GPSを搭載してい
ない携帯電話用の実装した改良TSPSのCGIページである．
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図 8.2: 改良TSPS実稼働範囲 2．
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GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
大まかな現在位置を判定します。
ＧＰＳ情報を送信してください。
auユーザ #
GPSが搭載されていない
携帯電話はこちら
GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
あなたの周りの道路標識を確認し、
1本のポールに連なっているすべての
道路標識の色/形を入力してくださ
い。（順不同）
送信 # クリア *
１個目の道路標識
2個目の道路標識
3個目の道路標識
4個目の道路標識
赤○
---
---
赤○
赤▽
赤□
青○
青△□
あなたの現在地から見えている
ランドマーク（目印）を選択し、
地図表示画面へ移動してください。
第1候補：
祭りばやし ＜1＞
和民
わたみん家
第2候補：
早稲田ゼミナール ＜2＞
文右衛門そば
TIME MACHINE
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
GPS情報
送信
Finished!!
縮小・拡大
図 8.3: 都市部の高層ビル街以外における実装した改良TSPSのCGIページの例．
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GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
大まかな現在位置を判定します。
ＧＰＳ情報を送信してください。
auユーザ #
GPSが搭載されていない
携帯電話はこちら
GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
あなたの周りの道路標識を確認し、
1本のポールに連なっているすべての
道路標識の色/形を入力してくださ
い。（順不同）
送信 # クリア *
１個目の道路標識
2個目の道路標識
3個目の道路標識
4個目の道路標識
赤○
---
---
赤○
赤▽
赤□
青○
青△
GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
あなたの周りの道路標識を確認し、
1本のポールに連なっているすべての
道路標識の色/形を入力してくださ
い。（順不同）
送信 # クリア *
１個目の道路標識
2個目の道路標識
3個目の道路標識
4個目の道路標識
赤○
---
---
赤○
赤▽
赤□
青○
青△
青□
注1：前回と違うパターンを入力してく
ださい
注2：赤○1だけを極力入力しないでく
ださい
あなたの現在地から見えている
ランドマーク（目印）を選択し、
地図表示画面へ移動してください。
第1候補：
祭りばやし ＜1＞
和民
わたみん家
第2候補：
早稲田ゼミナール ＜2＞
文右衛門そば
TIME MACHINE
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
GPS情報
送信
Finished!!
縮小・拡大
図 8.4: 高層ビル街における実装した改良TSPSのCGIページの例．
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GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
大まかな現在位置を判定します。
ＧＰＳ情報を送信してください。
auユーザ #
GPSが搭載されていない
携帯電話はこちら
あなたの周りの道路標識を確認し、
標識管理票を入力してください。
注：ハイフン(-)は抜いてください
GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
例1(ポール)：437004118
Finished!!
縮小・拡大
図 8.5: 標識管理票を用いた実装した改良TSPSのCGIページの例．
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8.3 ユーザビリティ向上のための実装
TSPSのサーバに搭載されたユーザビリティ向上を目的とする機能を以下にまとめる．
 GPS座標取得ステップ
{ 取得座標により道路標識候補の検索範囲の選択 (6.2.2項)
　携帯GPSの測位地により，GPS座標ステップにおける道路標識候補の検索範
囲を選択する．道路標識選択ステップに対して，道路標識選択回数を減らすこと
が実現できる．
 道路標識選択ステップ
{ 道路標識クラスタ化 (6.2.1項)
　道路標識クラスタ化手法を用いることにより，(1)道路標識選択ステップにおい
て道路標識の候補数を減らすことができ，道路標識選択ステップにおいて歩行者
の道路標識選択回数を減らすこと，(2)ランドマーク選択ステップにおいて歩行
者に提示する道路標識候補数を減らすこと，(3)ランドマーク選択ステップにお
いて同一のランドマークを提示しないことが実現できる．
 ランドマーク選択ステップ
{ 特定した道路標識から近い順にランドマークを提示 (図 8.6のÀ)
　携帯GPSはオープンスカイ環境下において測位精度が向上する．オープンス
カイ環境下において歩行者がランドマークを選択する際，目的のランドマークを
すばやく発見できるように，特定した道路標識から近い順にランドマークを提示
する．
{ 選択される回数が多いランドマークを上位に表示 (図 8.7のÁ)
　 3つの選択肢のうち，今までに選択された回数が多いランドマークは歩行者に
おいて発見し易いランドマークであり，これからも選択される可能性が高い．よっ
て，3つの選択肢のうち，選択された回数が多い順にランドマークを表示する．
 地図表示ステップ
{ 拡大・縮小機能 (図 8.8のÀ)
　歩行者が地図と現実をマッピングし易くするために，地図の拡大・縮小機能を
付けた．また，周りの情報を得たい場合，地図の拡大縮小は必須である．
 その他
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GPS情報
送信
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
大まかな現在位置を判定します。
ＧＰＳ情報を送信してください。
auユーザ #
GPSが搭載されていない
携帯電話はこちら *
① 歩行者の端末に
より変わる
② 携帯GPSが搭載されていない携帯向け
標識管理票を用いた位置特定
③ ショートカットキー
に対応
図 8.6: ユーザビリティ向上のための実装 1．
{ 標識管理票による位置特定システム (第 7章), (図 8.6のÁ)
　標識管理票を用いることにより，携帯 GPSが付属して無い携帯電話でも改良
TSPSを使える．
{ ショートカットキーに対応 (図 8.6のÂ)
　携帯電話で使われるため，ユーザビリティ向上のため，ショートカットキーに
対応させた．
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あなたの現在地から見えている
ランドマーク（目印）を選択し、
地図表示画面へ移動してください。
第1候補：
祭りばやし ＜1＞
和民
わたみん家
第2候補：
早稲田ゼミナール ＜2＞
文右衛門そば
TIME MACHINE
道路標識
情報入力
ランドマーク
情報選択
GPS情報
送信
① 測位地に近い
順に表示
② 選択される回数
が多い順
図 8.7: ユーザビリティ向上のための実装 2．
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Finished!!
縮小・拡大
① 縮小・拡大
図 8.8: ユーザビリティ向上のための実装 3．
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図 8.9: 改良TSPSのアドレスの情報を所持したQRコード．
8.4 本章のまとめ
本章では，TSPSに第 6章で提案したユーザビリティ向上のための手法を加えた改良TSPS
を実装した．まず，改良TSPSの実装環境と実装範囲を明記し，実際に表示される画面の例
を提示した．次に改良TSPSに搭載されいるユーザビリティ向上のための工夫を記載した．
以上により，歩行者が現在地を認識し易い位置特定システムである改良 TSPSを公開し
た．公開した改良TSPSは，http://www.togawa.cs.waseda.ac.jp/TSPS/kojima/Start.cgi (図
10.1)にアクセスすることにより，用いることができる．
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9.1 本章の概要
本章では，第 5章，6.3節，外部の有識者からの指摘から分かった改良 TSPSの課題をま
とめる．
改良TSPSをGPS座標取得ステップ，道路標識選択ステップ，ランドマーク選択ステップ，
地図表示ステップに分けて，課題点を明確にした．解決策が考えられる場合は，その解決策
を明記し，改良TSPSに搭載できなかった理由を明記する．また，本論文では改良TSPSの
親和性を確認していないことを，課題として挙げる．
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9.2 GPS座標取得ステップにおける課題
GPS座標取得ステップにおける課題を明確にし，解決策を提示する．GPS座標取得ステッ
プにおける課題は，高層ビル街において携帯GPSの測位誤差を確実に 170m以下に減少さ
せることだけである．
高層ビル街における携帯GPSの適用範囲外の測位
6.2.2節の測位地分割手法より，GPS座標取得ステップに対して高層ビル街の道路標識検
索範囲の閾値を 170mとした．しかし，携帯GPSの測位誤差が 170m以下に収まる確率は 9
割であり，収まらない確率が 1割ある．携帯GPSの測位誤差が 170m以下に収まらない 1割
は改良TSPSが使えない．携帯GPSが 170m以上の測位誤差を生じた地点を測位した場合，
歩行者が見つけたランドマークが選択肢に無いことを理解する必要があるため，歩行者への
負担が増加する．システム側が携帯GPSの測位誤差が 170m以上生じていることを認識す
る方が望ましい．システム側が再度，GPS座標を取得した方が歩行者への負担が減り，ユー
ザビリティと親和性が向上する．
現在の技術では，システム側が携帯GPSの測位誤差が 170m以上生じていることを認識
することは不可能である．しかし，6.2.2節より，携帯GPSの測位誤差が 2回に 1回以上の
割合で測位誤差が 170m以下に減少することが分かっている．よって，以下の手法で，携帯
GPSの測位誤差を 170m以下に収めることが可能である．
1. 歩行者は 3回，携帯GPSにより座標を取得する．
2. サーバは，取得した 3個の座標 (図 9.1のÀ{Â)のうち，それぞれの距離を算出する．
3. サーバは，一番距離が短かった 2個 (図 9.1のÀとÁ)の中点 (図 9.1の赤●)を，携帯
GPSの測位地とする．
しかし，この測位誤差を減少させる手法を用いると，歩行者が処理する時間が 30秒{50秒
程度増加すると考えられる．30{50秒の処理時間の増加は，ユーザビリティを著しく低下さ
せる．また，携帯GPSの実験不足により，確実に 3回のうち 2回が測位誤差 170m以下に測
位される裏付けが無い．この測位誤差を減少させる手法は，測位誤差が 170m以下にする可
能性を向上させているだけである．よって，改良TSPSには採用しなかった．
以上より，現在の技術では，携帯GPSの測位誤差を確実に 170m以下にする手法は存在し
なく，ユーザビリティを低下させずに，確実に携帯GPSの測位誤差を 170m以下に減少させ
る手法は考えられない．確実に携帯GPSの測位誤差を 170m以下に減少させることが課題
である．
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???
????
?
?
???
図 9.1: 測位誤差を減少させる手法．
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9.3 道路標識選択ステップにおける課題
道路標識選択ステップにおける課題を示し，解決策が存在する場合，解決策を提示する．
本節では，まず，改良TSPSにおいて最も致命的な課題点だと考えている歩行者の道路標識
選択不足に関する課題に注目し，この解決策を提案する．次に，現在，改良TSPSで用いて
いる道路標識に関するDBは，実地調査し，自作したDBである．都市部全ての範囲におい
て実地調査することは非効率的である．よって，道路標識に関するDBを取得する方法を明
確にする．最後に，6.3.3項より判明した，高層ビル街において赤○ 1個だけ，青○ 1個だけ
を選択したときに，道路標識の候補が絞れないという課題を示す．
道路標識の選択抜け
課題：歩行者の道路標識選択不足
5.5節の調査結果より，道路標識選択ステップにおいて歩行者の道路標識選択が不足する
確率が 1%程度 (2/185回)生じた．この 1%は歩行者が現在地から存在しても見え難い道路標
識が存在することである．歩行者が道路標識の選択を間違えた場合，現在地が特定できない
か，測位誤差が大きくなる可能性がある．一方，携帯GPSは半径 76mの範囲内で歩行者の
現在地を示すことができた．そのため，歩行者のTSPSに対する位置特定の要求は確実に厳
密に現在地を特定できることである．TSPSは現在地を 2箇所において特定できなかったた
め，すべての地点において現在地を特定できるように，改良する必要がある．
解決策 1：道路標識DBにおける改良
5.5節の調査結果から歩行者の道路標識選択において入力不足になる道路標識が分かって
いる．そこで，DBにおいて入力不足し易い道路標識において，入力不足しても検索に引っ
かかるように改良した．しかし，このようなDBに改良を加えることは，自動生成できない
ため，好ましくない．歩行者の位置から存在しても見え難い道路標識を入力しても入力しな
くても道路標識を特定できるように，DB検索エンジンの改良が今後の課題である．
解決策 2：道路標識DBのDB検索エンジンの改良
道路標識 DBを作成する際，20名程度の研究室の方々に，どこに何の種類の道路標識が
存在するか調べた．この際，道路標識の調査見落としが多く存在した．調査の見落としが多
かった道路標識は，調査員である歩行者が気付かなかった道路標識であると考えられるため，
歩行者の入力不足となる道路標識と同じだと考えられる．調査見落としが多かった道路標識
の例を以下に示す．
1. 高い位置に存在する自動車向け道路標識 (図??と図 9.5の (表))．
高い位置に存在する自動車向け道路標識は，歩行者の視界に入らないため，見落とし
が多い．
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2. 「自転車・歩行者専用」と「横断禁止」の道路標識．
「自転車・歩行者専用」と「横断禁止」の道路標識は，同じ標識 2枚で設置されてい
るが，裏にも同じ標識があることを気付かない歩行者が多い．
3. 設置されていることが分かり難い道路標識 (図 9.4や図 9.5の (裏))．
道路標識は，自動車向けの標識が多いため，歩行者が見ることを考慮に入れていない．
よって，歩行者が設置されていることが分かり難い道路標識が存在する．
図 9.2と図 9.5の (表)の「高い位置に存在する自動車向け道路標識」は，電信柱に付いて
いる道路標識である．電信柱に付いている道路標識は，標識管理票がポールに付いている番
号と違い，アルファベットが入ったり (図 9.6)，桁が 2桁短い．よって，標識管理票により，
「高い位置に存在する自動車向け道路標識」を省くことが可能だと考えられる．しかし，標
識管理票の所有情報が少ないため，確証が持てない．
図 9.3の「自転車・歩行者専用」と「横断禁止」の道路標識は，1枚のみで設置されること
は無い．よって，歩行者が「自転車・歩行者専用」と「横断禁止」の道路標識を 1枚だけ選
択した場合，自動的に 2枚選択したことにすれば正確な判断が可能である．
図 9.4や図 9.5の (裏)の「設置されていることが分かり難い道路標識」は，複数を向いて
いる道路標識である．よって，道路標識が向いている方向が分かれば，選択が抜けた標識を
補充することができる．しかし，道路標識の方向の情報を含むDBが警視庁や国土交通省で
は確認できなく，存在する可能性が低い．「車両進入禁止」の道路標識は，他の一緒に付属し
ている道路標識と逆向きで設置されている場合が多いため，判別可能であるが，その他の道
路標識に関しては方向を道路標識だけで判断することが不可能である．
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図 9.2: 高い位置に存在する自動車向け道路標識．
図 9.3: 「自転車・歩行者専用」と「横断禁止」の道路標識．
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図 9.4: 設置されていることが分かり難い道路標識．
??? ???
図 9.5: 高い位置に存在する自動車向け道路標識 (表)と設置されていることが分かり難い道
路標識 (裏)．
図 9.6: 高い位置に存在する自動車向け道路標識の標識管理票．
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道路標識DBの取得
本論文中に存在する「道路標識の位置」に対応した，「道路標識の種類」，「標識管理票」の情
報は，筆者が集めた情報である．しかし，これらの情報は警視庁や国土交通省に存在するこ
とを電話取材により確認してある．警視庁と国土交通省の道路標識に関するDBは，情報公
開により入手することが可能だと考えられる．警視庁と国土交通省の道路標識に関するDB
を入手することにより，現在所持している道路標識に関する DBよりも広い範囲において，
シミュレーション実験ができ，改良TSPSの問題点が判明する可能性がある．また，東京都
全体の道路標識に関するDBを入手することにより，実際に多くの方々に使っていただける
可能性ができ，改良TSPSの親和性が確認できる．
高層ビル街における赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択したときの処理
6.3.3項より，高層ビル街において歩行者が赤○ 1個だけ，青○ 1個だけの道路標識を選択
した場合，道路標識の候補が絞れない可能性が高い．これは，赤○ 1個だけ，青○ 1個だけ
の道路標識が多く設置されているためである．図 9.7と図 9.8は，都市部において 1個だけ
が設置されている可能性がある主な赤○と青○標識である．図 6.7の範囲では，赤○ 1個だ
けが 35.56%，青○ 1個だけが 10.70%の箇所で設置されていた．都市部において赤○ 1個だ
け，青○ 1個だけで設置されている道路標識が多いため，改良TSPSの候補が絞れる精度が
悪くなる．
表 9.1は，6.3.3項より判明した高層ビル街において道路標識の候補が絞り難い主な入力の
パターンとその確率である．2回目の道路標識選択が存在する項目は，1回目の選択において
候補が絞れなかった場合，2回目の選択で候補が絞れる確率である．表 9.1より，2回目の道
路標識選択において，歩行者が赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択すると道路標識の候補が
絞れないことが分かる．道路標識選択において選択回数が増加すると，歩行者が次の道路標
識を探すため，20{40秒程度の処理時間が増加し，ユーザビリティが低下する．改良TSPS
は歩行者が赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択しても道路標識選択回数をできるだけ減らす
ことが望ましい．
解決策として，道路標識選択ステップにおいて歩行者に提示する画面上に赤○ 1個だけ，
青○ 1個だけをできるだけ選択しないことを，記載した．この解決策は歩行者が赤○ 1個だ
け，青○ 1個だけを選択しないようにするだけで，課題点はそのままである．高層ビル街に
おいて赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択しても候補が絞れるように道路標識選択ステップ
を改良する必要がある．
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図 9.7: 都市部において 1個だけが設置されている可能性がある主な赤○標識．
表 9.1: 高層ビル街において道路標識の候補が絞り難い主な入力のパターンとその確率．
1回目 2回目 候補が絞れる確率 (単位は%)
赤○ 1個 33.79
青○ 1個 73.50
赤○ 1個 青○ 1個 58.97
青○ 1個 赤○ 1個 0.91
全てのパターン 赤○ 1個 22.26
全てのパターン 青○ 1個 60.95
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図 9.8: 都市部において 1個だけが設置されている可能性がある主な青○標識．
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9.4 ランドマーク選択ステップにおける課題
本節では，ランドマーク選択ステップにおける課題点を明確にする．ランドマーク選択ス
テップの課題は，以下の 3つである．
1. ランドマークの定義
歩行者におけるランドマークの定義が無い，
2. ランドマークの自動生成
ランドマークを自動生成する手法が無い
3. ランドマークDBの取得
地図作成会社からランドマークDBを取得する．
ランドマークの定義
改良TSPSのランドマークの定義は，歩行者が見つけた道路標識の位置から歩行者が見つ
け易いものである．この定義は，曖昧であり，ランドマークの対象物が決まっていない．よっ
て，歩行者向けのランドマークの定義を決める必要がある．なお，歩行者向けランドマーク
は自動車向けランドマークとは別に考えるべきである．自動車の場合，移動が速いため，ラ
ンドマークの対象となる情報が多い．そのため，ランドマークの対象となる情報の中でも特
徴的なランドマークのみを提示でき，ドライバーがランドマークを発見し易い．歩行者の場
合，移動が遅いため，ランドマークの対象となる情報が少い．そのため，ランドマークの対
象となる情報中でも特徴的なランドマークを発見することが難しい．よって，自動車とは違
う歩行者用のランドマークを定義すること自体が難しい．
ランドマークDBの自動生成
改良TSPSのランドマークの定義は，歩行者が見つけた道路標識の位置から歩行者が見つ
け易いものである．歩行者が見つけ易いものは，実際に全ての道路標識に出向き，道路標識
から見つけ易いものを探してきた．しかし，人力で都市部に存在する全ての道路標識からラ
ンドマークを探すことは，非効率的である．ランドマークDBを自動生成できる手法を考え
るべきである．
ランドマークDBの取得
歩行者ナビゲーションシステムを提供しているNavitime社やGoogle社は，歩行者に提示
するランドマークDBが存在していると考えられる．このランドマークDBを手に入れるこ
とにより，ランドマークの位置座標が分かり，地図上にランドマークの位置を表示すること
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が可能になる．改良TSPSにおいて，道路標識とランドマークを提示できれば，歩行者が地
図と現実をマッピングし易くなり，地図上から現在地を認識し易さが向上する．
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9.5 地図表示ステップにおける課題
地図表示ステップにおける課題は，歩行者が地図と現実をマッピングし易くするための課
題である．地図と現実をマッピングし易くするための課題は，ランドマークを表示できない
ことである．
ランドマークの表示
歩行者が地図と現実をマッピングする際，地図上に存在する情報と実際に見えている情報
を 2つ以上一致させる必要がある．実装した改良TSPSに表示する地図上には一致させる情
報が道路標識の 1つだけである．ランドマークも表示し，地図と現実を一致させる情報を 2
つにしたいが，ランドマークの座標がわからないため，ランドマークを表示できなかった．
Google static mapsには，ジオコーディング機能が搭載されているが，歩行者の選択するラ
ンドマークが常に表示されるとは限らないため，改良TSPSに搭載できない．なお，ランド
マークを地図上に表示させるには，(1) 歩行者におけるランドマークの定義を明確にするこ
と，(2) ランドマークを自動生成できること，(3) 地図作成会社からランドマークを取得する
ことが必要である．
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図 9.9: 消防系標識．
9.6 その他の課題
改良TSPSのその他の課題をまとめる．まず，消防系標識を歩行者が道路標識と間違えて
判断する課題を明確にする．次に，改良TSPSの対象外道路標識の中で歩行者が選択する可
能性がある道路標識を示す．最後に，今後の課題として改良TSPSの親和性を確認を取り上
げる．
消防系標識
歩行者が道路標識と間違えて選択する可能性が高いのが，消防系標識である．図 9.9は，
都市部に設置されている消防系標識である．消防系標識は，単体で設置されており，赤○ 1
個だけと入力される恐れがある．
消防系標識は，地域の消防署にどこに消防系標識が存在するかの情報がDB化されている
と考えられる．よって，消防系標識を改良TSPSに組み込むことは可能である．しかし，消
防系標識は全て赤○ 1個だけである現在の改良TSPSは赤○ 1個だけの候補を絞れる精度が
悪いため，組み込まなかった．
歩行者が消防系標識を道路標識と間違えることが分かっている．消防系標識も歩行者が道
路標識と考えるなら，対象にすべきである．
対象外の道路標識
改良TSPSの道路標識において，選択される可能性がある道路標識が 2つある．「一方通行
(図 9.10の (a))」と「終わり (図 9.10の (b))」の道路標識である．2008年度，戸川研究室で
高田馬場駅周辺の道路標識を調査した際，「一方通行」と「終わり」の道路標識を 10人中 10
人が見逃がしたが，2009年度，戸川・大附研究室で戸山公園周辺の道路標識を調査した際，
15人中 2人が「一方通行」の道路標識を，15人中 1人が「終わり」の道路標識を認識した．
よって，歩行者が道路標識として認識することがあるため，搭載するべきである．
「一方通行」の道路標識は，設置されている全体数が少なく，枠色と形状も他の道路標識
と異なるため，改良TSPSに搭載できると考えられる．しかし，調査による抜けが多いため，
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???? ??? ???? ??
図 9.10: 改良TSPSの対象外だが，選択される可能性がある道路標識．
改良TSPSに搭載しなかった．「終わり」は，どの枠色と形状にも当てはまるか歩行者が悩む
可能性があるため，改良TSPSに搭載できない．
改良TSPSの親和性の確認
本論文では，改良TSPSの実装し，道路標識の位置が分かると歩行者が現在地を認識し易
いことを明確にした．歩行者が現在地を認識し易いため，歩行者への親和性が期待できるこ
とを示した．しかし，その親和性を確認していない．
親和性を確認するには，携帯GPSに慣れている近年の歩行者が，道路標識とランドマー
クを選択する手間が存在するが現在地を認識し易い改良TSPSと，現在地を認識し難いが素
早く現在地付近の地図を表示する携帯GPSのどちらを好むかを調査する必要がある．特に，
地図と現実をマッピングし難い，女性に対して，親和性を調査すると高い親和性が示せると
考えられる．
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9.7 本章のまとめ
第 5章，6.3節，学外の有識者からの指摘から分かった改良 TSPSの課題を記載した．改
良TSPSの課題を以下にまとめる．
 GPS座標取得ステップ
{ 高層ビル街における携帯GPSの適用範囲外の測位
高層ビル街において携帯GPSの測位誤差が 170m以上生じた場合，無視している
が，ユーザビリティを低下させずに携帯GPSの測位誤差を確実に 170m以下に減
少させることが望ましい．
 道路標識選択ステップ
{ 道路標識の選択抜け
道路標識の選択を間違えると，見当違いの箇所を示す危険があるため，対策が必
要である．
{ 道路標識DBの取得
警視庁と国土交通省に情報公開を申し込み，道路標識DBを手に入れる．
{ 高層ビル街において赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択したときの処理
1回目，または 2回目の道路標識選択において，歩行者が赤○ 1個だけ，青○ 1個
だけを選択した場合，道路標識の候補を絞れない可能性が高い．
 ランドマーク選択ステップ
{ ランドマークの定義
現在のランドマークの定義は，道路標識から見て目立つものであるため，定義を
決めるべきである．
{ ランドマークの自動生成
現在，手動でランドマークDBを作成しているが，ランドマークを自動生成でき
る手法を考えるべきである．
{ ランドマークDBの取得
地図作成会社のランドマークDBを手に入れる．
 地図表示ステップ
{ ランドマークの表示
ランドマークの座標がわからないため，ランドマークを表示できない．
 その他
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{ 消防系標識
歩行者は消防系標識を道路標識と間違えて道路標識を入力する可能性がある．消
防系標識に対しても対象標識とする必要が考えられる．
{ 対象外の道路標識
歩行者が「一方通行」と「終わり」の道路標識を，道路標識として認識するため，
対応標識に含ませる必要がある．
{ 改良TSPSの親和性の確認
携帯GPSに慣れている近年の歩行者が，道路標識とランドマークを選択する手間
が存在するが現在地を認識し易い改良TSPSと，現在地を認識し難いが素早く現
在地付近の地図を表示する携帯GPSのどちらを好むかを調査する．
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表 10.1: 調査地ごとによる平均・最大測位誤差．
平均測位誤差 (m) 最大測位誤差 (m)
高田馬場駅周辺 26.96 76.14
新宿駅西口 79.95 812.61
本論文では，歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた位置特定手法
を提案し，試作機 (TSPS)を開発した．高田馬場駅周辺における実地調査を通じて 98%と高
い精度で歩行者の現在地を特定でき，提案システムの有効性を確認した．次に，実地調査や
学外の有識者からの指摘から明らかになった問題点のいくつかを改良し，TSPSのユーザビ
リティを向上させた改良手法を提案した．実環境に近い環境下において西早稲田駅周辺と新
宿駅西口に対してシミュレーション実験し，歩行者の道路標識選択回数を減らせ，改良手法
の有効性を示した．最後に，TSPSに改良手法と標識管理票による位置特定システムを実装
した改良TSPSを開発した．
第 2章「既存手法による測位精度」では，最初に，「歩行者が満足する測位精度」を「歩行
者が気にする必要が無い測位誤差」と仮定し，「歩行者が気にする必要が無い測位誤差」を
5m未満と定義した．2番目に，近年，最も一般的に用いられている携帯GPSの測位誤差が
歩行者に与える影響を調査した．調査の結果，表 10.1に示すように携帯GPSの測位誤差が
生じた．27m程度の測位誤差も都市部において道路 1本分分程度の違いがあり，道路 1本分
の測位誤差は地図上では選択肢がいくつも増えるため，携帯GPSが歩行者に混乱を与える
ことが分かった．3番目に，携帯GPSを含めた既存手法において携帯電話に搭載が可能であ
り，歩行者の満足する測位精度に達している既存手法が存在しないことを確認した．
第 3章「歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム」では，歩行者が位置特定
システムが表示した地図上からどのように現在地を認識しているかを考え，歩行者の現在地
認識を考慮に入れた位置特定システムの定義を考えた．歩行者は地図表示後に歩行者が地図
と現実をマッピングし，歩行者の現在地を認識する．よって，地図と現実をマッピングする
ために必要な条件を以下のように考えた．
 表示する地図はできるだけ歩行者の位置が中心に来るようにする．
認知的な情報処理の負担を減らすため．
 地図上に存在する歩行者から見つけ易いもの情報を 2つ以上プロットする
地図と現実をマッピングする情報を位置特定システムが表示することにより，地図上
から現在地を認識し易くするため．
第 4章「歩行者の現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた位置特定手法」で
は，まず，我々が以前より研究を進めてきた既存の道路標識とランドマークを用いた位置特
定手法 [8, 19, 20, 23, 37]を紹介し，文献 [8, 19, 20, 23, 37]における歩行者の現在地認識を考
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慮に入れていないという問題点と，文献 [8, 19, 20, 23]における携帯カメラを用いた道路標
識認識の問題点とを明らかにした．携帯カメラを用いる道路標識の問題点とは，歩行者が携
帯カメラを用いて道路標識を撮影する際，撮影に集中するため歩行者に危険が及ぶ可能性が
あること，時間や気候による影響により解析精度が著しく低下することである．
次に，問題点を改良した歩行者の現在地認識に基づく携帯GPS・道路標識・ランドマーク
を用いた新しい位置特定手法を提案した．
提案手法はGPS座標取得・道路標識判別・ランドマーク選択・地図表示の 4つのステップ
に分けられる．以下は提案手法の処理の流れである．
1. GPS座標取得ステップ
携帯電話各社のGPS取得ページを用いてGPS座標を取得し，サーバは歩行者の大ま
かな位置範囲を特定する．
2. 道路標識選択ステップ
歩行者が近くに存在する道路標識の枠色と形状を選択することにより，サーバはGPS
座標取得ステップで特定した大まかな範囲から検索し，道路標識の候補を絞る．道路
標識選択で候補が絞れなかった場合，サーバは歩行者に再度，道路標識の枠色と形状
を選択してもらい，今まで選択した道路標識の形状と枠色を考慮に入れて道路標識の
候補を絞る．
3. ランドマーク選択ステップ
歩行者がランドマークを選択することにより，サーバは道路標識判別ステップで絞っ
た候補から唯一の現在地を絞る．
4. 地図表示ステップ
サーバは地図 (Google static maps[6])に歩行者が見つけた道路標識とランドマークを
表示する．歩行者は提示された地図上の道路標識とランドマークを現実とマッピング
し，現在地を認識する．
提案手法の利点を以下にまとめる．
 提示する地図にすでに歩行者が見つけた道路標識とランドマークをプロットするため，
歩行者が現在地を認識し易い．
 既存インフラである道路標識とランドマーク，近未来にインフラ化される携帯GPSを
用いるため，新規インフラ設備が必要ない．
 歩行者の現在地を道路標識の位置と仮定すると，以下のような利点がある．
1. サーバが歩行者の現在地を測位誤差 0で判別できる．
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2. 歩行者は道路標識を正面から見た場合，サーバが歩行者が向いている方向を認識
できる．
3. 1と 2より歩行者ナビゲーションシステムにつなげやすい．
 歩行者がランドマークを見た場合，サーバは歩行者とランドマークとの位置関係から
歩行者が向いている方向を判別することができ，歩行者ナビゲーションシステムにつ
なげ易い．
携帯GPSを用いた利点を以下にまとめた．
 歩行者の大まかな現在地を特定できる．
 近未来，インフラ化される．
 携帯電話に表示された地図をヘッドアップ地図にするため，携帯電話の向きを変えら
れる．
道路標識を用いる利点を以下にまとめた．
 インフラ化されており，誰でも知っている．
 形状と使用されている色が規格化されている．
 原色のみを用いているため人間が判断し易い．
 都市部において相当数が配置されている．
 規格変更が極めて少ない．
 警視庁と国土交通省によりDB化されている．
ランドマークを用いる利点を以下に記す．
 建物であるため無くなり難い．
 ランドマークは目立つ建物が多いため，人間が見つけやすい．
 地図情報システム作成会社によりDB化されている．
第5章「実地調査による評価」では，まず，4章で提案した歩行者の現在地認識に基づく道
路標識とランドマークを用いた位置特定手法を Perlを用いたCGI環境で構築した．構築し
た位置特定システムをTSPS (Trac Sign based on Positioning System)と名付けた．TSPS
はNTTドコモ社，KDDI社，SoftBank社のGPS携帯電話に対応している．次に，TSPSを
用いて高田馬場駅周辺において実地調査した．調査の結果，現在地を 98%と高確率で現在地
を特定でき，提案手法の有効性を確認できた．また，調査から分かった，2つのユーザビリ
ティの問題点を明確にした．1つ目は，同じ交差点内など近い距離に存在する同一の道路標
識はランドマークが等しいことが多く，歩行者に同じランドマークを提示するため，歩行者
に混乱を与える可能性がある問題である．2つ目は，道路標識選択回数が 1回増えるごとに
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ユーザビリティが著しく低下する問題である．これは，歩行者の道路標識選択回数が 1回増
えるごとに，歩行者が今までに選択して無い道路標識の形状と枠色を探すため，20{40秒程
度の歩行者が操作する処理時間が発生するためである．
第 6章「ユーザビリティ向上のための改良」では，TSPSのユーザビリティの問題点であ
る道路標識選択回数を減らす改良手法を 2つ提案し，シミュレーション実験により有効性を
確認した．
まず，道路標識選択ステップに対して，歩行者が道路標識選択回数を都市部の高層ビル街
以外において 1回以下，高層ビル街において 2回以下に減らす改良手法を 2つ提案した．1
つ目は，近くに存在する同一の道路標識を 1つの道路標識と考える手法を提案した．同じ交
差点内など近い距離に存在する同一の道路標識はランドマークが等しいことが多く，ランド
マーク選択ステップにおいて歩行者に同じランドマークを提示するため，歩行者に混乱を与
える可能性がある．この問題を解決するために，現在地候補の同一の道路標識同士に対して
標識間の距離が都市部の高層ビル街以外において半径 25m以下，高層ビル街において半径
45m以下の場合，現在地候補の同一の道路標識同士を 1つの道路標識と考えた．2つ目は，
都市部における高層ビル街以外と高層ビル街に分けて，それぞれの携帯GPSの測位誤差調
査からGPS座標の取得値からの検索範囲を設定した．TSPSではGPS座標取得ステップに
おいてGPS座標の取得値から半径 200m以下に存在する道路標識をすべて現在地候補とし
ていたが，高層ビル街以外の都市部では半径 80m以下，高層ビル街では半径 170m以下と定
義した．
次に，改良手法の有効性を示すために都市部の高層ビル街以外である西早稲田駅周辺と高
層ビル街である新宿駅西口においてシミュレーション実験した．シミュレーションに用いる
閾値は実環境に近い閾値を用いた．シミュレーションの結果，新宿駅西口において 2回の道
路標識選択で 98.90% (TSPSより 30%向上)，西早稲田駅周辺において 1回の道路標識選択
で 99.57% (従来システムより 8%向上) の確率で道路標識の候補数を規定数以下に絞れ，改
良手法の有効性を確認した．
第 7章 「標識管理票を用いた位置特定手法」では，携帯電話にGPSが搭載されていない
携帯電話向けに標識管理票を用いた位置特定手法を提案した．標識管理票を用いた位置特定
手法は，TSPSの携帯GPS取得ステップと道路標識選択ステップの代わりとして用いる．し
かし，以下のようにデメリットが多いことから，TSPSのオプションとして搭載することに
した．
 標識管理票の知名度が低い
 道路の面してシールが貼られているため，歩道側から標識管理票が確認し難い．
 電信柱に付いている標識管理票は，高い位置に貼られているため，見え難い．
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 電柱に付いている標識管理票は，夜間において標識管理票が認識し難い．
 ポールに付いている標識管理票は，人為的な影響や風化などの理由により，剥がれて
いることが多い．
 公安委員会が設置している道路標識のみにしか対応していない．
 標識管理票が見える位置まで近づく必要がある．
第 8章「現在地認識に基づく道路標識とランドマークを用いた改良位置特定システム (改
良TSPS)」では，リリースされたTSPSに搭載した全てのユーザビリティ向上のための機
能について解説した．TSPSのサーバに搭載されたユーザビリティ向上を目的とした機能を
以下にまとめる．
 GPS座標取得ステップ
{ 取得座標により道路標識候補の検索範囲の選択 (6.2.2項)
 道路標識選択ステップ
{ 道路標識クラスタ化 (6.2.1項)
 ランドマーク選択ステップ
{ 特定した道路標識から近い順にランドマークを提示
{ 選択される回数が多いランドマークを上位に表示
 地図表示ステップ
{ 拡大・縮小機能
{ 歩行者が見つけた道路標識とランドマークの表示
 その他
{ 標識管理票による位置特定システム (第 7章)
{ ショートカットキーに対応
また，リリースされたTSPSの実際の表示画面を紹介した．公開した改良TSPSは，http:
//www.togawa.cs.waseda.ac.jp/TSPS/kojima/Start.cgi (図 10.1)にアクセスすることにより，
用いることができる．
第 4{8章より，歩行者の現在地認識を考慮に入れた位置特定システム (改良TSPS)を開発
した．改良TSPSは，道路標識選を都市部の高層ビル街以外において 1回，高層ビル街にお
いて 2回以内，ランドマークを 1回で選択することで，歩行者に対して現在地を認識し易い
地図を提供できる．改良TSPSは歩行者にとって，既存手法と違い現在地を認識し易い地図
が提示されるため，高い親和性が期待できることが分かる．
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図 10.1: 改良TSPSのアドレスの情報を所持したQRコード．
今後，複数の歩行者に改良TSPSを使ってもらう必要がある．複数の歩行者に改良TSPS
を使ってもらうことにより，親和性が確認できると考えられる．特に，空間認知力が低い女
性による評価実験をすると，高い親和性が示せると考えられる．
第 9章「TSPSの課題」では，第 5章，6.3節，外部の有識者からの指摘から分かった改
良TSPSの課題を記載した．改良TSPSの課題を以下にまとめる．
 道路標識選択ステップ
{ 道路標識の選択ミスや選択抜け
道路標識の選択を間違えると，見当違いの箇所を示す危険があるため，対策が必
要である．
{ 道路標識DBの取得
警視庁と国土交通省に情報公開を申し込み，道路標識DBを手に入れる．
{ 高層ビル街において赤○ 1個だけ，青○ 1個だけを選択したときの処理
1回目，または 2回目の道路標識選択において，歩行者が赤○ 1個だけ，青○ 1個
だけを選択した場合，道路標識の候補を絞れない可能性が高い．
 ランドマーク選択ステップ
{ ランドマークの定義
現在のランドマークの定義は，道路標識から見て目立つものであるため，定義を
決めるべきである．
{ ランドマークの自動生成
現在，手動でランドマークDBを作成しているが，ランドマークを自動生成でき
る手法を考えるべきである．
123
第 10章 結論
{ ランドマークDBの取得
地図作成会社のランドマークDBを手に入れる．
 地図表示ステップ
{ ランドマークの表示
ランドマークの座標がわからないため，ランドマークを表示できない．
 その他
{ 消防系標識
歩行者は消防系標識を道路標識と間違えて道路標識を入力する可能性がある．消
防系標識に対しても対象標識とする必要が考えられる．
{ 対象外の道路標識
歩行者が「一方通行」と「終わり」の道路標識を，道路標識として認識するため，
対応標識に含ませる必要がある．
{ 歩行者の負担
携帯GPSに慣れている近年の歩行者が，道路標識とランドマークを選択する手間
が存在するが現在地を認識し易い改良TSPSと，現在地を認識し難いが素早く現
在地付近の地図を表示する携帯GPSのどちらを好むか．
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A.1 本章の概要
本論文で開発した改良TSPSと道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムを提案す
る．提案する歩行者ナビゲーションシステムは，改良TSPS・道路標識・目的地のランドマー
クのみを用いるため，新たな設備投資や携帯電話への追加設備が必要無い．また，提案する
歩行者ナビゲーションシステムは，道路標識により常に地図上から自身の現在地を認識でき
るため，既存の歩行者ナビゲーションシステムと比べると，信頼性，親和性が高いことが期
待できる．
本章では，まず，既存の歩行者ナビゲーションシステムの欠点を明確にする．次に，その
欠点を解消する道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムを提案し，提案する歩行者
ナビゲーションシステムの利点を挙げる．
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A.2 既存の歩行者ナビゲーションシステムの欠点
歩行者ナビゲーションシステムを用いても目的地に着くのに時間がかかることがある．こ
れは，歩行者が歩行者ナビゲーションシステムを用いても，道に迷うためであると考えられ
る．文献 [32]によると，既存システムの問題点である歩行者が歩行者ナビゲーションシステ
ムを利用しても道に迷うことがある原因を以下の 2つと分析している．
1. 現在地を取得する時の測位誤差
2. 地図と実際に見えている物の違い
次章において，この 2つの歩行者ナビゲーションシステムの問題点を解消する，道路標識
を用いた歩行者ナビゲーションシステムを提案する．
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A.3 道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステム
歩行者ナビゲーションシステムの欠点の「現在地を取得する時の測位誤差」と「地図に実
際に見えている物の違い」を解消する道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムを提
案する．提案する歩行者ナビゲーションシステムは，まず，最初の歩行者の現在地特定には，
本論文で開発した改良TSPSを用いる．次に，道案内には道路標識を繋ぐことにより目的地
へ案内する．
最初の歩行者の現在地特定に改良TSPSを用いる理由を以下に示す．
 歩行者の現在地を道路標識の位置と仮定すると，以下のような利点がある．
1. サーバが歩行者の現在地を測位誤差 0で判別できる．
2. 歩行者は道路標識を正面から見た場合，サーバが歩行者が向いている方向を認識
できる．
 既存インフラである道路標識とランドマーク，近い未来にインフラ化される携帯GPS
を用いるため，新規設備の必要が無い．
道案内に道路標識を用いる理由を以下に示す．
 既存インフラである道路標識のみを用いるため，新規設備の必要が無い．
 道路標識は平均 79m間隔に配置されており (4.3節)，地図上から道路標識をマッピン
グしていくことにより，歩行者のシステムへの信頼が高くなる．
 交差点には必ず道路標識が存在するため，曲がり角を提示し易い．
 「自転車・歩行者専用」の道路標識を用いることにより，サーバが歩道を認識でき，歩
行者へ道路を歩かせることが可能になり，歩行者への安全が保たれる．
なお，道案内は，道路標識を見ながら案内するため，道路の左側を通すことになる．また，
目的地の近くまでは歩道が多い大通りを通すことを考えている．
図A.1は道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの例である．図A.1の★が道路
標識を示し，矢印「→」が道路標識が向いている方向を示す．図A.1に示すように 1つの交
差点に 8個の道路標識が存在し，道路標識が向いている方向も決まっていることを利用する．
交差点に存在する道路標識と道路標識を繋げることにより，スタート地点からゴール地点ま
でを道案内する．道路標識と道路標識をつなげる際，道順を辿る歩行者と道路標識が向き合
うように道路標識を選別する．
図A.1では，スタート位置を「○ S」，目的地を「○G」とすると，6個の道路標識を通り，
全ての道路標識が歩行者に見える道順を辿る．
処理の流れを以下に示す．
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図 A.1: 道路標識を用いた歩行者ナビゲーション．
 歩行者はTSPSを用いて現在位置を特定する．この際，サーバと歩行者はランドマーク
と道路標識を地図上に表示することにより，歩行者が地図上のどの場所にいるか，ど
の方向を向いているかを判断できる．
 歩行者は目的地を入力し，サーバへ送信する．
 サーバはダイクストラ法を用いて現在地から目的地までの道順を決める．歩行者が道
順を辿る際，道順上の道路標識が全て歩行者に見える順路を選ぶ．
 サーバは地図上に道順と道順に存在する道路標識を表示する．
以上より，道路標識を用いて常に現実と地図をマッピングできる，歩行者ナビゲーション
システムが実現できる．
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A.4 本章のまとめ
本章では，まず，既存の歩行者ナビゲーションシステムの欠点を提示し，その欠点を解消
する道路標識を用いた位置特定システムを提案した．
道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムの利点を以下にまとめる．
 最初の現在地特定に改良TSPSを用いるため，現在地 (道路標識)の位置を測位誤差 0
で特定できる．
 常に道路標識と地図をマッピングできるため，常に地図と現実をマッピングできる．
提案した道路標識を用いた歩行者ナビゲーションシステムは，実装していないため，歩行
者への信頼性，親和性を期待できるだけである，確認していない．全体システムを構築し，
歩行者への信頼性，親和性を確認することが今後の課題である．
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本論文に記載されていない情報を中心に，TSPSについてWikiにまとめ，補完した．
Wikiの名前は，「古事紀」であり，http://www.togawa.cs.waseda.ac.jp/kojima/Kojiki/に
アクセスすることにより回覧することができる．ただし，セキュリティがかけてあるため，
戸川・大附研究室員以外は開けない．
古事紀に載せた主な情報を以下に示す．
 TSPS
{ TSPSのプログラム
{ 6.3節におけるシミュレーションの詳細
 道路標識DB
{ 道路標識DBの作り方
{ 作成済み道路標識DBとその詳細情報
 GPS測位誤差調査
{ GPS測位誤差調査で用いたプログラム
{ GPS測位誤差調査の詳細情報
 道路標識について
 地図について
 既存手法について
 本研究に必要なソフトウェアについて
今後，本研究を引き継ぐ後輩がいるならば，古事紀は引き継ぎをスムーズに進行させる役
割を担う予定である．本研究が今後続けられること願う．
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